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RESUMO
ste trabalho apresenta um estudo sobre especificação, análise, projeto, simulação,
construção e ensaios de limitadores de corrente supercondutores monofásicos resistivos
utilizando fio supercondutor onde foram projetados, construídos e ensaiados dois protótipos de
limitadores de corrente supercondutores monofásicos e resistivos. Um deles, denominado tipo W,
formado por 3 bobinas cilíndricas concêntricas, de forma helicoidal, com uma camada de fio cada
uma, apresentando espaços vazios entre espiras, cada uma enrolada em um tubo de tecido de fibra
de vidro impregnado com resina epóxi, ligadas em paralelo em polaridades alternadas. O outro,
denominado tipo O, é formado por 2 bobinas do mesmo tipo acima mencionado, com polaridades
opostas e ligadas em série, porém enroladas sobre o mesmo tubo. Este último tipo  jamais foi
mencionado na literatura utilizada para esse trabalho e, portanto, pode ser considerada, salvo
melhor juízo, como uma configuração inovadora. Os resultados de ensaios, tanto em corrente
contínua como em corrente alternada, foram bastante satisfatórios mostrando que tanto a
metodologia de projeto como o processo de construção dos limitadores foram  desenvolvidos de
forma adequada, possibilitaram o domínio da teoria e da tecnologia de construção de limitadores
de corrente monofásicos supercondutores resistivos e incentivam os pesquisadores envolvidos a
prosseguirem as suas pesquisas. Tratam-se dos primeiros limitadores de corrente elétrica
supercondutores projetados, construídos e ensaiados no Brasil.
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ABSTRACT
his thesis presents an study on the specification, analysis, design, simulation, construction
and tests of single-phase resistive superconductor current limiter using NbTi
superconductor wire presenting two prototypes of single-phase r sistive superconductor current
limiter which were desiged, constructed and tested. One of them, named type W, is formed by 3
single-layer cylindrical, helicoidally and concentric oils with voids between turns, each one
wound on fiberglass tubes and connected in parallel in alternate polarities. The second one,
named type O,  is formed by 2 coils of the same type described as bove however, both are series
connected and wound on the same fiberglass tube in opposite polarities. This last type never
appeared in the references used in this paper and can be considered as new solution for the
current limiter construction. The test results at dc current as well as at ac current were very
satisfactory showing that the current limiter design methodology as well as the manufacture
process were developed adequately so that are ncouraged to continue this research. The
developed single-phase r sistive supercondutor current limiter are the first constructed in Brasil
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1CAPÍTULO 1
Introdução
1.1  Limitação de corrente létrica
 crescimento da demanda dos sistemas de energia elétrica dos diversos países do mundo
tem sido cada vez mais intenso nas últimas décadas, bem como o número de interligações
entre diferentes sistemas de geração tem aumentado bastante e tende a crescer cada vez mais.
Tanto o aumento da capacidade de geração, a elevação dos níveis de tensão, reforços no sistema
de transmissão, instalação de novas linhas, instalações de dispositivos FACTS (“Flexible AC
Transmission Systems”) para aumentar capacidades do sistema e fechamento de anéis
alimentadores demandam novas tecnologias.
Os sistemas elétricos industriais também crescem, via de regra acompanhando o aumento
do faturamento e o investimento em ampliações e diversificação de produtos das empresas
exigindo aumento da capacidade fabril e melhoria nos sistemas de proteção.
Dessa forma observa-se um crescimento gradativo dos níveis de corrente de curto-circuito
nas diversas barras, superando as capacidades dos disjuntores instalados bem como as
capacidades dos equipamentos a ela ligados de suportarem esforços eletromecânicos dinâmicos
durante a ocorrência de defeitos. As correntes de curto-circuito tem aumentado, chegando a
serem mais do que 20 vezes maior do que as correntes nominais, causando elevados níveis de
solicitações transitórias elétricas, térmicas e mecânicas no sistema de modo que, rigorosamente,
todos os equipamentos dos sistemas elétricos, tais como cabos, transformadores, disjuntores,
painéis, e outros deveriam ser reprojetados, reconstruídos ou substituídos para suportarem tais
solicitações o que, obviamente não seria, de maneira alguma, algo prático por razões econômicas.
Dos pontos de vista técnico e econômico, um dispositivo capaz de reduzir a corrente de
falta antes que o disjuntor a interrompesse ou que ela causasse maiores solicitações aos
equipamentos do sistema e que não influísse consideravelmente na operação normal do sistema
será sempre muito bem recebido. Nesse texto, uma falta refere-se à ocorrência de um curto-
circuito em um sistema de energia elétrica [1].
As soluções clássicas convencionais para a limitação de corrente elétrica tem sido a
instalação dos chamados limitadores de corrente que nada mais são do que reatores série ou
O
2impedâncias de aterramento em instalações com elevada potência de curto-circuito. Entretanto
outras soluções que associam chaves com capacidade de conduzir corrente nominal alta mas com
baixa capacidade de chaveamento ligada em paralelo com fusível de alta capacidade de ruptura
tem sido também propostas.
Todavia entre todos os tipos de limitadores de corrente propostos e já construídos, somente
os limitadores de corrente supercondutores apresentam um comportamento elétrico muito
próximo do ideal esperado. Sendo a maioria deles baseados na transição, extremamente rápida,
do material supercondutor para o estado condutor normal, os limitadores de corrente
supercondutores istivos introduzem uma resistência elétrica no circuito, no momento que a
falta ocorre, quase que instantaneamente, limitando assim a corrente de falta a valores
previamente projetados, sem perturbar o sistema em situação normal de operação. O uso dos
limitadores de corrente elétrica nos sistemas elétricos reduzem o efeito indesejável das correntes
de falta de modo a preservar os equipamentos e reduzir custos associados a reprojeto ou
substituição de equipamentos. O limitador de corrente supercondutor pode também ser
empregado nos sistemas de interligação de ramais radiais de sistemas de distribuição de energia
bem como na interligação de sistemas de geração distribuída com o sistema de geração
convencional.
Por outro lado, devido ao alto custo do sistema de criogenia necessário para manter o
material supercondutor, em geral tipo liga metálica, em baixa temperatura (4,2 K), quando no
estado supercondutor, esses limitadores até hoje não entraram no mercado. Agora, com o
desenvolvimento dos materiais supercondutores de alta temperatura, em geral supercondutores
cerâmicos, ou seja, que podem se manter no estado supercondutor em temperaturas mais elevadas
(77 K), esses equipamentos voltam a ser estudados.
1.2  Histórico deste trabalho
Quando este trabalho foi iniciado, em 1998, através de Projeto de Pesquisa financiado pela
FAPESP, pouco se falava, no Brasil, em utilizar materiais supercondutores cerâmicos para
construção de limitadores de corrente, na verdade pouco se falava em aplicações de
supercondutores em sistemas de energia elétrica com materiais cerâmicos, devido à baixa
densidade de corrente, sob campo magnético, apresentada por este tipo de material. Tudo o que
se tentava fazer relativamente a aplicações em sistemas de energia elétrica envolvia fios
supercondutores metálicos.
3Entre os poucos fios supercondutores existentes no mercado mundial para aplicações em
corrente alternada, que é o caso, destacava-se o fio tipo C da empresa francesa GEC-Alsthom.
Trata-se de um cabo cujo material supercondutor é uma liga de NbTi com fios montados dentro
de uma matriz condutora de CuNi. O hélio líquido a 4,2 K deveria ser usado como fluido
criogênico e exigia um grande aparato para sua circulação e reaproveitamento, dado o seu alto
custo de aquisição. A fabricação desse cabo foi descontinuada em meados de 2001 e, ao que
parece outros fabricantes também descontinuaram as suas linhas de fios e cabos supercondutores
para aplicações em corrente alternada em virtude dos avanços tecnológicos que se percebe no
campo dos supercondutores cerâmicos, que, operando na temperatura de 77 K, com nitrogênio
líquido, reduzem as dificuldades criogênicas.
Naquele momento desejava-se dominar a tecnologia de especificação, projeto, construção e
ensaio de um limitador de corrente supercondutor e, para isso, o projeto foi proposto e realizado.
Hoje, entretanto, verifica-se que, com o uso de materiais cerâmicos supercondutores de alta
temperatura diversas desvantagens criogênicas podem ser superadas na utilização do limitador
supercondutor de modo que, com a tecnologia de projeto e de construção de limitador de corrente
elétrica supercondutor, desenvolvida neste trabalho, facilmente poder-se-á migrar para pesquisas
com limitadores cerâmicos que ainda não estão no mercado mas que poderão estar nos próximos
anos, dependendo dos resultados de pesquisas que vem sendo realizadas pelos principais
fabricantes de compostos cerâmicos supercondutores aplicáveis a sistemas de energia elétrica em
corrente alternada. Esses materiais podem ser resfriados por fluidos em temperaturas mais altas
do que a do hélio líquido, como é o caso do nitrogênio líquido (77 K) que, além de ser bem mais
barato não exige o mesmo nível de cuidado criogênico que o hélio, sendo um produto já
largamente utilizado na indústria e na pecuária.
Como resultado deste trabalho foram projetados, construídos e testados dois protótipos de
limitadores de corrente monofásicos supercondutores. Um deles, denominado tipo W, é
constituído de 3 bobinas cilíndricas concêntricas, de forma helicoidal, com uma camada de fio
cada uma, apresentando espaços vazios entre espiras, cada uma enrolada em um tubo de tecido de
fibra de vidro impregnado com resina epóxi (denominado G10 pela NEMA-National Electrical
Manufacturers A sociation), ligadas em paralelo em polaridades alternadas, no intuito de reduzir
a indutância equivalente do conjunto. O outro, denominado tipo O, é constituído de 2 bobinas do
mesmo tipo acima mencionado porém enroladas sobre o um tubo do mesmo material do anterior,
com polaridades magnéticas opostas e ligadas em série. Quanto ao limitador do tipo O ainda não
4foram encontradas referências na literatura e, portanto, pode ser considerado como uma
configuração inovadora devendo ser comprovada a sua eficiência.
Ambos os limitadores, por limitações para o ensaio final, foram projetados e construídos
para ensaio em baixa tensão com corrente de transição (“quench”) não muito alta. O limitador
tipo W foi projetado para corrente de transição de 434 A (corrente alternada) enquanto o tipo O
foi projetado para uma corrente de transição de 170 A (corrente alternada).
Estes protótipos, salvo melhor juízo, são os primeiros limitadores de corrente elétrica
projetados, construídos e ensaiados no país. Para o seu projeto foi desenvolvida uma metodologia
que não é corriqueiramente encontrada na literatura especializada que inclui livros, teses, artigos
científicos, artigos tecnológicos, catálogos e folhetos informativos de fabricantes.
1.3  Conteúdo da tese
O capítulo 2 apresenta uma introdução sobre aplicação de um dispositivo limitador de
corrente elétrica num sistema de energia elétrica, discorrendo sobre o uso do reator série como
dispositivo limitador de corrente que incrementa a impedância do sistema de energia elétrica no
qual é inserido.
O capítulo 3 consiste num texto sobre o fenômeno da supercondutividade, introduzindo o
leitor, não familiarizado, no mundo dos supercondutores, que mostra as principais idéias relativas
à aplicação deste fenômeno em um dispositivo limitador de corrente. Neste capítulo procura-se
precisar bem o fenômeno de transição de um material supercondutor do estado supercondutor
para o estado de condutor normal procurando mostrar o compromisso existente entre as
grandezas temperatura do material supercondutor, corrente elétrica que circula no material
supercondutor e densidade de fluxo magnético ( indução magnética ) a que o material
supercondutor está submetido. No capítulo 4 o dispositivo limitador de corrente supercondutor é
introduzido e os seus aspectos construtivos, com as várias configurações possíveis, são
apresentados, bem como as vantagens e desvantagens do uso de material supercondutor nesse
tipo de aplicação.
Todos os capítulos anteriores são curtos e escritos de maneira a passar ao leitor,
rapidamente, os conhecimentos básicos que foram adquiridos gradativamente durante cerca do
primeiro ano inteiro do Programa de Doutorado para que uma completa absorção e situação
dentro do estado da arte dessa área fosse possível.
5O capítulo 5, muito importante para o projeto eletromagnético da parte ativa do limitador
supercondutor de corrente, trata da determinação do vetor indução magnética em qualquer ponto
do espaço do limitador produzido pelas correntes elétricas que circulam pelas diversas bobinas
que o compõem. Desenvolveu-se aqui uma metodologia particular para o cálculo numérico do
campo de indução magnética produzido por um conjunto de bobinas cilíndricas, com formas
helicoidais e com espaços entre espiras percorridas por correntes elétricas usando a lei de Biot-
Savart.
Trata-se do núcleo do projeto eletromagnético da parte ativa do limitador, pois a indução
magnética presente na superfície do fio supercondutor é quem definirá se o limitador de corrente
transitará ou não para o estado condutor normal com a corrente que por ele circula. De
importância igual é o calculo, também apresentado neste capítulo, das indutâncias próprias de
cada bobina e mútuas entre bobinas do limitador que, evidentemente, necessita dos fluxos
magnéticos concatenados com as bobinas os quais dependem dos valores de indução magnética
em cada ponto interno às bobinas. Todo esse cálculo foi desenvolvido pelo fato de nada ter sido
encontrado na literatura que pudesse indicar como realizá-lo, tanto que se publicou um artigo no
“IEEE Transactions on Education” com a finalidade de apresentar uma ferramenta para mostrar
ao estudante de engenharia como aplicar a importante lei de Biot-Savart , usando cálculo vetorial,
em equipamentos eletromagnéticos especiais.
No capítulo 6 desenvolveu-se um modelo matemático dinâmico do limitador de corrente
supercondutor resistivo para permitir a simulação do comportamento dinâmico do limitador
projetado. Com ele é possível verificar se, ocorrida uma corrente de falta ela será limitada pelo
limitador ao valor de projeto com exatamente o valor da densidade de fluxo magnético utilizado
no projeto. Para tanto esse modelo de simulação inclui as curvas características do material
supercondutor ( curvas de corrente em função da densidade de fluxo magnético a 4K ) em
corrente contínua e em corrente alternada, via de regra fornecidas pelo fabricante do material
supercondutor. O modelo é muito importante na fase de projeto pois permite a verificação das
condições de atuação do limitador antes de sua construção.
Usando os resultados dos cálculos apresentados no capítulo 5, no capítulo 7 calcula-se as
forças mecânicas axiais e radiais que atuarão entre as bobinas do limitador e entre as bobinas e os
flanges de fixação com a preocupação de produzir as devidas fixações mecânicas necessárias.
O capítulo 8 apresenta um estudo das perdas que ocorrem no limitador de corrente
supercondutor resistivo submetido à campo magnético variável no tempo, como é o caso de
6campos magnéticos produzidos por corrente alternada. Ao contrário das aplicações de
supercondutores em corrente contínua, onde não há dissipação de energia, em aplicações em
corrente alternada as perdas são consideráveis e produzem evaporação do hélio que necessita ser
reposto. Apresenta-se estimativas do volume de hélio evaporado em cada tipo de limitador
construído.
As ligações entre o material supercondutor e os terminais condutores externos ( juntas ) são
de extrema importância no desempenho do limitador de corrente. O capítulo 9 trata deste assunto
e mostra detalhes de cálculos dimensionais das mesmas, parâmetros elétricos equivalentes bem
como calcula a potência nelas dissipadas e seu efeito na evaporação do fluido c iogênic .
Antes de construir os protótipos de limitadores de corrente resistivos monofásicos
supercondutores já mencionados, construiu-se a parte ativa experimental de um pequeno
limitador de corrente experimental constituído de apenas 1 bobina cilíndrica enrolada em torno de
um cilindro de G10. Nesse momento foram verificadas as condições de fixação do fio ao tubo , a
precisão do processo construtivo, a fixação da bobina através de flanges ao criostato, a confecção
das juntas transportadoras de corrente e a preparação do ambiente criogênico.
O capítulo 10 mostra os detalhes de construção e os aspectos observados nesse conjunto
ativo experimental (“dummy”) que permitiram verificar a exeqüibilidade prática das bobinas e a
confecção de sistemas terminal-junta-supercondutor mais elaborados.
No capítulo 11 são apresentados todos os detalhes de como elaborar o projeto global de um
limitador de corrente resistivo monofásico supercondutor bem como são apresentados os dados
resultantes dos projetos dos protótipos do limitador tipo W e do limitador tipo O e resultados de
simulações usando o modelo desenvolvido no capítulo 6.
Os detalhes de construção dos protótipos são apresentados no capítulo 12 onde se destacam
a fixação do fio supercondutor ao tubo de G10, as juntas de ligação, os detalhes de enrolamento
do fio no tubo de G10, os flanges de fixação das bobinas , o mecanismo de produção de inversão
de sentido de enrolamento para alternar polaridade magnética e os detalhes gerais de montagem e
fixações.
No capítulo 13 são descritas as rotinas de ensaios em corrente contínua e em corrente
alternada bem como os resultados de ensaios realizados tanto em corrente contínua como em
corrente alternada. Finalmente no capítulo 14 são apresentados os comentários, conclusões e
sugestões para novos trabalhos.
71.4  Resultados apresentados neste trabalho de tese
Estabeleceu-se uma metodologia de projeto de limitadores de corrente resistivos
monofásicos supercondutores baseada em parte na literatura existente e em parte nos resultados
de estudos e de experimentações conduzidas durante a pesquisa. Baseado nessa metodologia dois
protótipos de limitadores foram construídos e ensaiados, sendo um deles já conhecido na
literatura (bobinas cilíndricas concêntricas) e outro que apresenta uma configuração nova
(bobinas superpostas sobre um mesmo núcleo não magnético e de polaridades opostas).
Os resultados de ensaios, tanto em corrente contínua como em corrente alternada, foram
bastante satisfatórios sendo que os ensaios em corrente alternada, para a qual se presta o
limitador, apresentaram resultados ainda melhores do que os de corrente contínua. Isso mostra
que tanto a metodologia de projeto como o processo de construção dos limitadores foram
desenvolvidos de forma adequada e incentivam os pesquisadores a prosseguirem as suas
pesquisas no sentido de desenvolverem agora limitadores de corrente cada vez maiores e de
tensões mais elevadas.
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9CAPÍTULO 2
O reator série convencional como um limitador de corrente
2.1  Introdução
s reatores série limitadores de corrente podem ser utilizados na proteção elétrica de
sistemas de energia elétrica e em sistemas de sincronização de alternadores.
Na função de proteção elétrica ele limitará rapidamente a corrente de defeito evitando
danos elétricos e eletromecânicos ao sistema permitindo que o disjuntor mais próximo e de
menor capacidade de operação possa atuar adequadamente. Destinam-se enfim a limitar as
correntes elétricas no sistema durante a ocorrência de faltas [2].
Para atender a sua função é necessário que a saturação do núcleo magnético, devido aos
elevados valores de corrente de falta, não reduza a reatância de seu enrolamento.
Normalmente os reatores série limitadores de corrente [3] utilizam núcleo de ar, que
mantém constante sua permeabilidade magnética e, conseqüentemente, a reatância do
enrolamento.
2.2  Tipos construtivos
Os reatores série podem apresentar, t adicionalmente, dois tipos construtivos: imersos em
óleo e secos [3]. Os reatores érie imersos em óleo são refrigerados da mesma maneira que os
transformadores de força, enquanto que os reatores série secos (Fig. 2.1) podem ser refrigerados
por ventilação natural ou forçada.
Os reatores série a óleo podem ser aplicados em instalações de alt  tensão, abrigadas ou
ao tempo, e apresentam como características: resistência elevada contra descargas disruptivas,
confinamento de campos magnéticos no interior do tanque impedindo a ocorrência de
aquecimento ou esforços em estruturas metálicas próximas durante curtos-circuitos e alta
capacidade térmica.
Nos reatores série secos a isolação e a refrigeração são proporcionadas pelo ar
circundante, e portanto, necessitam de livre circulação de arpara prover troca térmica satisfatória,
a fim de remover o calor devido ao efeito Joule em seus enrolamentos. A instalação destes
reatores não deve ser feita próxima a materiais condutores, que formem circuitos elétricos
O
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fechados, para evitar o aparecimento de forças mecânicas intensas quando fluem, em seus
enrolamentos, correntes elétricas elevadas. Apresentam a limitação de que sucessivas ocorrências
de correntes de falta provocam o superaquecimento do seu enrolamnento.
Fig. 2.1. Reator série convencional 230 kV, 900 kV NBI, 900 A, 145,9 mH, 2,54 kA/3s.
          Fabricante: Trench Electric [7]. Dimensões aproximadas: 4 m ´ 4,5 m.
2.3  Curto-circuito na carga de uma instalação elétrica monofásica
A Fig. 2.2 apresenta um circuito elétrico monofásico genérico onde uma carga de
impedância Zc constante é alimentada enquanto a chave S1 for mantida fechada e a chave S2 for
mantida aberta. A Fig. 2.3 representa o diagrama fasorial do circuito [4], [5] e [6].
Fig. 2.2. Circuito monofásico genérico (|Zcc |<<|Zc |).
S2
rl jxl
zc
Ic
Zcc
U
S1
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Fig. 2.3. Diagrama fasorial para o circuito da Fig. 2.2.
No diagrama, com todas as grandezas em termos de valores eficazes, os parâmetros rl exl
representam, respectivamente, a resistência elétrica e a reatância indutiva da linha, U é o fasor de
tensão de excitação do circuito, em V, Ic é o fasor de corrente elétrica do circuito, em A, jc é o
ângulo de fase entre os fas res U e Ic, em radianos, dc é o ângulo de fase entre os fasores U e Uzc,
em radianos, Urlc é o fasor de queda de tensão devido a componente resistiva da impedância da
linha, em V, Uxlc é o fasor de queda de tensão devido a componente reativa indutiva da
impedância da linha, em V e Uzc é o fasor de tensão na impedância de carga elétrica do circuito,
em V.
O módulo da corrente elétrica eficaz Ic durante o regime permanente na Fig. 2.2 e na
Fig. 2.3 é dado por (2.1).
(2.1)
As chaves S1 e S2 simulam um curto-circuito na carga de tal maneira que no momento do
curto-circuito S1 se abre, retirando a impedância de carga Zc, e S2 fecha introduzindo a
impedância de curto-circuito Zcc no circuito, sendo |Zcc <<|Zc |, como mostra a Fig. 2.4 e o
respectivo diagrama fasorial na Fig. 2.5.
Fig. 2.4. Circuito monofásico genérico em condição de curto-circuito.
Fig. 2.5. Diagrama fasorial para o circuito da Fig. 2.4.
cll
c
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No diagrama da Fig. 2.5, U é o fasor de tensão de excitação do circuito, em V, Icc é o fasor
de corrente elétrica do circuito, em A, jcc é o ângulo de fase entre os fasores U e Icc, em radianos,
dcc é o ângulo de fase entre os fasores U e Uzcc, em radianos, Urlcc é o fasor de queda de tensão
devido a componente resistiva da impedância da linha, em V, Uxlcc é o fasor de queda de tensão
devido a componente reativa indutiva da impedância da linha, em V e Uzcc é o fasor de tensão na
impedância de carga elétrica do circuito, em V.
O módulo da corrente elétrica eficaz Icc durante o curto-circuito na Fig. 2.4 e na Fig. 2.5 é
dado por (2.2).
(2.2)
O circuito da Fig. 2.6 ilustra o circuito da Fig. 2.4 com um reator série introduzido como
um dispositivo limitador de corrente, durante a ocorrência de um curto-circuito.
A Fig. 2.7 apresenta o diagrama fasorial para o circuito da Fig. 2.6 onde, respectivamente,
rreator e xreator epresentam a resistência elétrica e a reatância indutiva do reator série.
Fig. 2.6. Circuito monofásico genérico em condição de curto-circuito com reator série.
Fig. 2.7. Diagrama fasorial para o circuito da Fig. 2.6.
No diagrama da Fig. 2.7, U é o fasor de tensão de excitação do circuito, em V, I  c
r
c
eator é o
fasor de corrente elétrica do circuito, em A, j crceator é o ângulo de fase entre os fasores U e I  crceator,
em radianos, d crceator é o ângulo de fase entre os fasores U e Uz crceator, em radianos, Url crceator é o fasor
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de queda de tensão devido a componente resistiva da impedância da linha, em V, Uxl c
r
c
eator é o fasor
de queda de tensão devido a componente reativa indutiva da impedância da linha, em V,
Urreatorc
r
c
eator é o fasor de queda de tensão devido a componente resistiva da impedância do reator
série, em V, Uxreatorc
r
c
eator é o fasor de queda de tensão devido a componente reativa indutiva da
impedância do reator série, em V e Uz c
r
c
eator é o fasor de tensão na impedância de carga elétrica do
circuito, em V.
O módulo de corrente de curto-circuito com o reator série presente Ic
r
c
eator é dada por (2.3).
(2.3)
Comparando-se (2.2) e (2.3) observa-se que o denominador de (2.3) é acrescido do valor
rreator+jxreator, o que implica que, para a mesma tensão de alimentação U a corrente de curto-
circuito com a presença do reator série é mais reduzida do que a corrente de curto-circuito sem o
dispositivo limitador de corrente.
Como,
(2.4)
Então,
(2.5)
Note-se, também, que este tipo de limitador de corrente apresenta permanentemente uma
queda de tensão no circuito, bem como uma potência dissipada por efeito Joule em seu
enrolamento.
A partir da representação fasorial da Fig. 2.8, o módulo da queda de tensão Uzreator
presente nos terminais do limitador, na condição de operação em regime permanente com
corrente elétrica Ic
reator é dada por:
Fig. 2.8. Diagrama fasorial de tensões para o limitador.
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A potência elétrica média dissipada no limitador é dada por:
(2.7)
Mas
(2.8)
(2.9)
(2.10)
2.4  Efeito do reator série na transferência de potência de uma linha de transmissão
A linha de transmissão, em um sistema de energia elétrica, tem por função interligar a
usina, onde está ocorrendo a transformação da energia primária em a energia elétrica, até o local
onde ocorre o consumo da mesma.
O circuito da Fig. 2.9 representa uma linha de transmissão simples [8]. A fim de
comparação com a Fig. 2.6, pode-se considerar os parâmetros como associações em série da
forma r=rl+rreator e x=xl+xreator As grandezas U1 e U2 correspondem aos módulos das tensões
(eficazes) presentes nos extremos da linha, quando submetida à corrente elétrica eficaz IÐj. A
tensão U2 é considerada como referência, neste caso.
Fig. 2.9. Modelo simplificado para linha de transmissão.
Em notação fasorial, a corrente elétricano cir uito da Fig. 2.9 é dada por:
(2.11)
Onde, do diagrama de impedâncias da linha de transmissão tem-se:
(2.12)
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(2.13)
Desenvolvendo:
(2.14)
A projeção do fasor de corrente elétrica sobre o fasor de tensão U2 é calculado por:
(2.15)
(2.16)
Como:
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
A potência média disponível no terminal de tensão U2, da linha é:
(2.21)
(2.22)
A potência média máxima ocorre quando r=0 e d=p/2 rad.
Assim:
(2.23)
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A expressão (2.23) indica que é conveniente reduzir tanto quanto possível a impedância
entre os extremos da linha a fim de obter-se maior transferência de potência entre a usina
produtora de energia e o consumidor.
Isso implica que, no caso de considerarmos a hipótese de inserir um dispositivo limitador
de corrente de curto-circuito em uma linha ou sistema de energia, este dispositivo deve apresentar
impedância muito reduzida no intuito de não interferir significativamente na transferência de
energia do sistema durante a operação em regime permanente.
Nos itens 2.3 e 2.4 verificou-se três aspectos importantes quanto ao emprego do reator
série como dispositivo limitador de corrente: (a) verificou-se que a impedância que o reator série
representa no circuito reduz a corrente de curto-circuito (2.4), (b) verificou-se que durante a
operação em regime permanente o reator série dissipa permanentemente energia sob a forma de
calor por efeito Joule (2.10) e (c) verificou-se que a presença da impedância do reator série reduz
o fluxo de potência disponível entre os extremos da linha de transmissão (2.23).
Conclui-se, então, que é conveniente utilizar um dispositivo que não apresente
componente r sistiva e, tampouco, indutiva, durante a operação em regime permanente do
sistema de energia. Óbviamente que esta é uma conclusão extremamente idealizada, entretanto,
pretende-se projetar um dispositivo limitador de corrente que apresente um comportamento muito
próximo a esse, adotando-se material supercondutor na sua confecção.
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CAPÍTULO 3
O Fenômeno da Supercondutividade
3.1  Introdução
 supercondutividade é um notável fenômeno pelo qual certos metais e alguns outros
materiais, quando resfriados a temperaturas muito baixas, tornam-se magníficos
condutores de eletricidade.
Diferentemente da gradual diminuição na resistência elétrica apresentada pela grande
maioria dos metais quando a temperatura é diminuída, o estado supercondutor se estabelece de
forma abrupta a uma dada temperatura crítica, Tc, característica do metal em questão. A
temperatura crítica nos supercondutores metálicos clássicos é muito baixa, da ordem de alguns
Kelvin, o que demanda a utilização de fluidos criogênicos como fluido refrigerante tais como o
hélio líquido (4,2 K) ou ainda o nitrogênio líquido (77 K) usado nas cerâmicas supercondutoras.
A supercondutividade foi descoberta por Heike Kamerlingh Onnes, em 1911, [9] e foi
uma conseqüência dos seus estudos sobre técnicas de liquefação do hélio, três anos antes.
Onnes, ao investigar metais como mercúrio, chumbo e estanho, observou que a
supercondutividade pode ser destruída a partir da exposição do metal a uma densidade de fluxo
magnético superior a um certo valor crítico Bc , que é dependente do material e da temperatura.
Nos metais puros e, em termos práticos, em temperaturas próximas ao 0 K, Bc é d  ordem
de dezenas de mT. O estado supercondutor também pode ser destruído pela aplicação de
densidades de corrente elétrica acima de um valor crítico Jc .
Muitas outras propriedades dos supercondutores foram descobertas nos anos subseqüentes
e muitos avanços resultaram no entendimento deste fascinante fenômeno presente em uma
quantidade expressiva de metais e ligas.
No final dos anos 1950 e início dos anos 1960 Bernd T. Matthias e Eugene Kunzler
descobriram uma nova classe de liga supercondutora, de composição Nb3Sn, que apresenta
temperatura crítica relativamente elevada (Tc de aproximadamente 18,3 K) e de alta densidade de
campo magnético crítico (21 T, na temperatura de 4,2 K). Ao contrário dos metais puros com os
quais Onnes realizou seus experimentos, esta nova classe de liga supercondutora apresentava a
A
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supercondutividade mesmo em presença de alta densidade de campo magnético, além de
apresentar densidade de corrente elétrica crítica extremamente alta.
As grandezas temperatura crítica Tc, densidade de campo magnético crítico Bc e densidade
de corrente crítica Jc relacionam-se entre si através de uma superfície no espaço, como uma
função ¦(B,J,T), característica do material. Dentro do volume limitado pelos planos formados por
cada par de eixos e a superfície ¦(B,J,T) ocorre o fenômeno da supercondutividade onde a
resistividade elétrica do material é zero sob corrente contínua enquanto que fora deste volume
prevalece o comportamento condutor resistivo normal (Fig. 3.1) do material [9] a [15].
Fig. 3.1. Superfície crítica genérica para o estado supercondutor
3.2  Resistência zero e Efeito Meissner
Todos os supercondutores exibem resistividade zero, sob corrente contínua, e pronunciada
susceptibilidade diamagnética abaixo da temperatura de transição. Resistividade zero, entretanto,
é impossível de ser medida de forma absoluta. Talvez a técnica mais sensível seja a que envolve a
indução de corrente contínua em um anel supercondutor. Esta técnica tem sido utilizada para
demonstrar que, após longos intervalos de tempo (mais de um ano), não há indicação do
decremento na intensidade desta corrente “persistente” induzida.
Entretanto, resistividade zero não é a única propriedade a caracterizar o estado
supercondutor de um material.
O supercondutor, além de mostrar resistividade zero, é capaz de expulsar o fluxo
magnético de seu interior quando submetido a uma densidade de fluxo magnético inferior ao
valor crítico. Este fenômeno foi observado em 1933 por Walter Meissner e Robert Ochsenfeld, e
é conhecido como Efeito Meissner.
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O Efeito Meissner é uma propriedade de equilíbrio termodinâmico e é considerado como
o teste definitivo para caracterizar um verdadeiro comportamento supercondutor [10]. É Devido
ao efeito Meissner que um ímã é capaz de flutuar (ou levitar) sobre uma amostra de material
supercondutor, como apresentado na Fig. 3.2.
Fig. 3.2. Levitação de um ímã sobre uma amostra supercondutora.
Os supercondutores são geralmente divididos em duas categorias, mais comumente
referidas como Tipo I e Tipo II.
Metais investigados por Onnes (mercúrio, chumbo e estanho) são exemplos de
supercondutores do Tipo I. Os supercondutores do Tipo I excluem totalmente o campo magnético
do seu interior. Apresentam, portanto, Efeito Meissner completo. O fluxo de corrente elétrica
(corrente de transporte) nestes supercondutores é limitado a valores muito baixos em razão dos
pequenos valores de Bc. A Fig. 3.3(a) mostra a relação B´T para supercondutores do Tipo I.
(a) (b)
Fig. 3.3. Relação B´T para supercondutores do (a) Tipo I e (b)Tipo II.
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estado normal
estado supercondutor
TcTemperatura, K
Bc(T)
Bc(0)
0
0
Supercondutor Tipo II
estado normal
estado misto
estado supercondutor
supercondutividade
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TcTemperatura, K
Bc1
Bc2
Bc3
0
0
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Os materiais do Tipo II são usualmente ligas (o nióbio e o vanádio são exceções a esta
regra) e são caracterizados por poderem reter suas características supercondutoras sob densidades
de campo magnético intensas.
Os supercondutores do Tipo II apresentam uma mudança mais gradual em suas
propriedades magnéticas e mostram três níveis de densidade de fluxo magnético crítico: Bc1, Bc2
e Bc3 (Fig. 3.3(b)).
Na faixa de 0 a Bc1, a permeabilidade magnética é nula (diamagnetismo perfeito) e
equivale ao comportamento dos sistemas de Tipo I em densidades de fluxo inferiores a Bc , u
seja, nesta faixa os supercondutores de Tipo II apresentam Efeito Meissner completo. Na faixa de
Bc1 a Bc2, o supercondutor encontra-se no estado misto, no qual a densidade de fluxo magnético
não é nula, embora a resistividade cc seja zero. O fluxo magnético penetra nestes materiais
formando vórtices ou “fluxóides”, conforme propôs Alexei Abrikosov (1957) como relatado em
[10]. Trata-se de um Efeito Meissner incompleto. De acordo com as predições teóricas de
Abrikosov e posteriores verificações experimentais, o estado misto consiste de um arranjo de
linhas de fluxo quantizadas e paralelas ao campo externo aplicado. O valor Bc2 representa a
densidade de fluxo magnético crítico superior, onde a supercondutividade é suprimida e a
resistividade elétrica do material muda bruscamente de zero para o valor “normal”. Entretanto,
segundo Van Duzer (1981) [10], em certas condições na faixa compreendida entre Bc2 e Bc3 resta
uma supercondutividade superficial no material.
3.3  “Fluxóide”
Os supercondutores do Tipo II, no estado misto, apresentam vórtices ou “fluxóides” nos
locais onde ocorre a penetração do fluxo magnético através do material supercondutor. Os
vórtices ou “fluxóides” apresentam formas tubulares, conforme ilustração na Fig. 3.4. Cada
vórtice ou “fluxóide” é associado a um único quantum de fluxo magnético F0, cujo valor é,
segundo, [9] e [12], F0=2,07´10-15 T×m2. No centro de um vórtice a supercondutividade é
suprimida e um quantum de fluxo magnético atravessa a amostra. Em torno destes “caroços”
cilíndricos normais circulam supercorrentes que blindam o volume supercondutor do fluxo
magnético.
Quando a intensidade do campo magnético é aumentada, aumenta também o número de
vórtices, pois cada um deles é atravessado por apenas um quantum de fluxo. Quando os
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“caroços” normais dos fluxóides começam a se sobrepor, o valor de campo crítico Bc2 é atingido
e o material passa do estado misto para o estado normal.
Fig. 3.4. Vórtices ou “fluxóides” em material supercondutor do tipo II.
3.4  Rede de “fluxóides”
Abrikosow propôs que os “fluxóides” formam uma rede quadrada bidimensional para
todos os campos, exceto nas vizinhanças de Bc1, on  seria triangular [10]. De fato, investigações
através de difração de nêutrons e decoração da superfície do supercondutor com pó
ferromagnético comprovam que a estrutura triangular é energeticamente mais favorável em todo
o estado misto. Entretanto, em certos casos a rede quadrada e outros arranjos podem ocorrer.
A interação dos “fluxóides” entre si e os defeitos presentes no material determinam sua
distribuição no volume do supercondutor. Centros de aprisionamento criados pelos defeitos no
material fixam os “fluxóides”. A interação entre a rede e os centros de aprisionamento estabelece
o que se chama de força de “pinning” (ou força de aprisionamento), que é fundamental para que
não ocorra movimento dos vórtices quando o supercondutor é percorrido por uma corrente de
transporte. Tal movimento, causado pela Força de Lorentz, descoberta em 1895 por Hendrik
Antoon Lorentz, produz dissipação de energia que pode elevar a temperatura do material fazendo
com que ele passe (transite) do estado supercondutor para o estado condutor (“quench” do
material supercondutor).
3.5  Material supercondutor em forma de fios ou cabos
Comercialmente, os fios e cabos supercondutores são construídos na forma de compósitos
normais-supercondutores filamentares.
região supercondutora
vórtices,
resistividade normal
fluxo de
corrente circular
penetração
de fluxo
densidade de elétrons
supercondutores
ns=zero
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Fig. 3.5. Fio supercondutor, para aplicação em ca, “Type C” produzido pela Asthom [16].
Denomina-se compósito normal-supercondutor o conjunto de filamentos supercondutores
embutidos em uma matriz de metal normal, configuração construtiva esta que promove maior
estabilidade elétrica, térmica e mecânica ao fio ou cabo supercondutor. Um fio supercondutor
contém filamentos supercondutores extremamente finos, com diâmetros inferiores a 1 mm até 100
mm.
A Fig. 3.5 mostra a seção transversal do um compósito supercondutor utilizado neste
estudo.
Quando o fio supercondutor é submetido a um fluxo magnético variável em função do
tempo uma força eletromotriz, fem, é nele induzida, conforme a Lei de Faraday. A matriz de
metal normal constitui um meio condutor onde correntes elétricas podem fluir em virtude dessa
fem. Estas correntes presentes na matriz de metal normal produzem perdas por efeito Joule, além
das perdas por histerese magnética presentes nos filamentos supercondutores.
Tem sido dada muita importância para a redução das perdas presentes no fio
supercondutor quando este é submetido a fluxos magnéticos variáveis no tempo e correntes
elétricas alternadas, no intuito de reduzir o calor gerado no fio que ao ser transferido para o fluido
criogênico provoca a evaporação desse.
Uma forma construtiva que contribui para a redução das perdas causadas pelas correntes
que se estabelecem na matriz de metal normal é proporcionar um passo de torção (“twist pitch”)
na matriz metálica do compósito supercondutor.
Valores de catálogo para o fio supercondutor tipo C fabricado pela Alsthom são as
seguintes: diâmetro final do fio de 0,5 mm, passo de torção dos seis subfios de 6 mm, diâmetro
filamentos
supercondutores
de NbTi
subfio “Type R”
Cu
jaqueta de CuNi
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do subfio de 0,2 mm, passo de torção do subfio de 2 mm, sendo que cada subfio contém 186252
filamentos de 0,19 mm de diâmetro.
Fig. 3.6. Fio supercondutor “Type C” fabricado pela GEC-Alsthom.
Comparação dimensional com a ponta de uma lapiseira e visão o passo de
torção do fio.
3.6  Transição do material supercondutor do estado supercondutor para o estado
         condutor normal
Os supercondutores do Tipo II são utilizados para a fabricação de fios e cabos
supercondutores. Numa dada temperatura de operação o fio se mantém no estado supercondutor
em pontos abaixo da curva característica definida no plano formado pelos eixos de corrente
elétrica que circula no fio (ou densidade de corrente elétrica) e de indução magnética na qual está
imerso (Fig. 3.7).
Na Fig. 3.7 pode-se observar as curvas características de corrente crítica em função da
indução magnética aplicada B, para um fio supercondutor “Type C wire” produzido pela GEC-
Alsthom [16], que foi utilizado na construção do limitador proposto neste estudo. São
apresentadas características (Ic´B) para corrente contínua e corrente alternada com o material a
4,2 K.
A corrente crítica Ic é a máxima corrente (contínua ou alternada) que o material pode
suportar mantendo-se no estado supercondutor para uma dada temperatura, que no caso é de
4,2 K, e uma dada indução magnética.
passo de torção
(“twist pitch”)
grafite (f=0,5mm)
ponta da lapiseira
fio supercondutor
“Type C” da GEC Alsthom
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Esta corrente crítica é basicamente determinada pela força de aprisionamento dos vórtices
(força de “pinning”), que impede a deriva lateral, ou movimentos dos vórtices por ação da força
de Lorentz.
Para esse fio supercondutor, em temperatura constante de 4,2 K, adotando-se o critério de
tensão de 1 mV×cm-1 para se definir o valor da corrente crítica, as expressões aproximadas que
representam o comportamento de Ic (Ampère) em função da indução magnética B (Tesla), podem
ser obtidas da Fig. 3.7 através de ajuste por um polinômio de sexto grau, para a característica em
corrente contínua (cc), e por um polinômio de terceiro grau, para a característica em corrente
alternada (ca), conforme (3.1) e (3.2) respectivamente.
O critério de tensão de 1 mV×cm-1, usualmente utilizado, significa que durante o ensaio
para determinação da corrente crítica, sob corrente contínua, é considerado que o material
supercondutor transitou para o estado normal quando for observada a presença de uma diferença
de potencial elétrico equivalente a 1 mV em um comprimento de 1 cm de amostra do material. As
referências [12] e [13] relatam um valor inferior para essa diferença de potencial elétrico,
equivalente a 0,1 mV×cm-1. Algumas vezes também é utilizado o critério resistivo de 10-12 W×m e
10-14 W×m para cabos supercondutores [13].
(3.1)
(3.2)
É importante salientar que durante as simulações não foi observada a ocorrência de
valores de indução magnética superiores a 1 T nas bobinas construídas neste trabalho. A
geometria do limitador é tal que o fluxo magnético líquido produzido pelo conjunto de bobinas
seja muito reduzido, a fim de que a indutância equivalente do conjunto ativo do limitador
também seja bem reduzida.
Em pontos de operação abaixo desta curva o fio é supercondutor e em pontos acima dela
ele será condutor convencional.
Os ensaios realizados neste trabalho mostram que os intervalos de tempo de duração do
“quench” são da ordem de 1ms, ou seja a transição do material do estado supercondutor para o
estado normal é extremamente rápida. A velocidade de propagação da zona normal (em outras
palavras, a velocidade de propagação do “quench”) pode ser maior do que 50 km×s-1 c nforme
relatado em [18].
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Fig. 3.7. Característica Ic´ B para o fio supercondutor “Type C” fabricado pela GEC-Alsthom [16].
                              a 4,2 K (obs.: o fabricante só fornece os pontos assinalados na característica cc
                              e a característica ca foi obtida a partir de [17]).
Embora a transição do estado supercondutor para o estado normal seja muit  rápida, após
a corrente elétrica no fio supercondutor ter sido interrompida, o retorno ao estado supercondutor
acontece de forma mais lenta. Isso deve-se ao fato de que a transição do estado supercondutor
para o estado normal é vinculado a uma condição eletromagnética, enquanto que o retorno do
estado normal para o estado supercondutor está vinculado a um processo térmico.
Característica aproximada do fio “Type C”
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CAPÍTULO 4
Limitador de corrente supercondutor
4.1  Princípio básico de funcionamento
 limitação de corrente em um circuito elétrico, num dado instante, pode ser obtida pelo
incremento da impedância do referido circuito ou pelo desligamento do mesmo naquele
instante.
O princípio básico de um limitador de corrente supercondutor consiste na aplicação da
propriedade de transição de um condutor do estado supercondutor para o estado normal.
Basicamente três parâmetros são importantes para a manutenção de um limitador de
corrente em estado supercondutor: a corrente crítica, a temperatura crítica e a densidade de fluxo
magnético crítico (Fig. 3.1).
Sob o ponto de vista prático e operacional, a propriedade de transição dos
supercondutores, ou o “quench“, funciona como uma chave que habilita ou desabilita uma
impedância que está conectada em série no circuito, limitando a corrente que passa pelo material
no momento em que este deixa de ser supercondutor.
A utilização de limitadores de correntes baseados em materiais supercondutores apresenta
desempenho teoricamente superior às soluções clássicas pois apresenta eficácia e rapidez de
chaveamento nos diversos tipos de defeitos elétricos e porque a impedância do circuito em que o
limitador está inserido não é significativamente afetada na operação em regime permanente do
sistema elétrico, quando o limitador se apresenta no estado supercondutor.
Obviamente, para que o limitador de corrente supercondutor possa operar há necessidade
de um sistema de refrigeração de baixa temperatura envolvido, a fim de manter o material no
estado supercondutor durante a operação normal do dispositivo limitador de corrente.
As figuras Fig. 4.1.a e Fig. 4.1.b ilustram, respectivamente, o modelo elétrico de
seqüência positiva e o modelo elétrico de seqüência positiva, negativa e zero [3] para uma linha
de distribuição (LD), onde Zlim representa a impedância do limitador de corrente supercondutor
inserido na linha.
A
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(a)
(b)
 Fig. 4.1. (a) Circuito de seqüência positiva, básico para uma LD em AT.
 (b) Circuito de seqüência positiva, negativa e zero básico para uma LD em AT.
4.2  Vantagens do limitador de corrente supercondutor
Os limitadores de corrente supercondutores apresentam diversas vantagens em relação aos
convencionais:
4.2.1  Rápida atuação na limitação da corrente
Conforme a configuração, a limitação ocorre em um período de tempo da ordem de 1 ms
e, portanto, inferior ao correspondente a um ciclo da rede, para freqüência de 60 Hz. Note-se que
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normalmente os equipamentos de proteção de sistema de energia são calibrados para tempos de
atuação da ordem de 0,1s a partir do instante em que ocorre a falta. Isto significa que a partir da
ocorrência da falta, na freqüência de 60Hz, teriam ocorridos cerca de 6 ciclos da onda de corrente
de curto-circuito.
Esta redução no tempo de atuação representa um ganho no intervalo de tempo disponível
para outros equipamentos associados à coordenação da proteção do sistema envolvido.
4.2.2  Baixa impedância
A impedância do limitador de corrente supercondutor é praticamente nula, em regime
permanente, quando as bobinas da parte ativa do limitador estão no estado supercondutor, não
provocando queda de tensão e reduzida dissipação de energia durante operação normal,
diferentemente do que ocorre nos limitadores convencionais.
4.2.3  Baixa dispersão e indução magnética
Como os limitadores de corrente supercondutores operam com indução magnética baixa,
não exercem efeitos relativos à indução eletromagnética sobre estruturas metálicas vizinhas.
4.2.4  Peso e volume reduzidos
A parte ativa propriamente dita dos limitadores de corrente supercondutores possui peso e
volume reduzido pois a densidade de corrente nos supercondutores pode ultrapassar 200 vezes a
de condutores convencionais. Isto implica em fios mais finos e mais leves.
4.3  Desvantagens do limitador de corrente supercondutor
Apesar das grandes vantagens no uso dos limitadores de corrente supercondutores serem
muitas, há também desvantagens:
4.3.1  Baixas temperaturas
Há a necessidade de manter o conjunto ativo do limitador em temperaturas baixas (4,2K
para supercondutores metálicos usando o hélio líquido como fluido criogênico e 77K para
supercondutores cerâmicos usando o nitrogênio líquido como fluido criogênico).
Obviamente as bobinas, que constituem a parte ativa do limitador de corrente
supercondutor deverão ficar imersas no fluido criogênico, no interior de um criostato apropriado.
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Há de se considerar a necessidade de um sistema de recuperação de hélio (utilizando
circuito selado) uma vez que a evaporação do fluido criogênico é inevitável devido às perdas em
ca do fio supercondutor nesta aplicação como limitador de corrente para sistemas de energia
elétrica como será visto no capítulo 8.
4.3.2  Inspeção regular
Na verdade a necessidade de inspeção regular não deve ser considerada uma desvantagem
do limitador de corrente supercondutor. A utilização de um sistema selado de recuperação do
fluido criogênico evaporado, associado ao uso híbrido de terminais de corrente com cerâmicas
supercondutoras e bobinas com supercondutores metálicos, pode exigir a reposição regular do
fluido criogênico, assim como devem ser executadas as inspeções regulares em transformadores
convencionais nas subestações.
4.4  Descrição das configurações que utilizam material supercondutor
As principais configurações de limitadores de corrente supeco dutor são [19]: (a)
limitadores de corrente indutivos (Fig. 4.2), (b) limitadores de corrente resistivos (Fig. 4.3), (c)
limitadores de corrente com blindagem (Fig. 4.4) e (d) limitadores de corrente de núcleo saturado
(Fig. 4.5).
Fig. 4.2. Limitador de corrente indutivo.
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(a) (b)
Fig. 4.3. Limitador de corrente resistivo: (a) com resistor de desvio (b) com resistor sendo a própria matriz.
Fig. 4.4. Limitador de corrente com blindagem.
Fig. 4.5. Limitador de corrente de núcleo saturado.
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Os limitadores de corrente indutivos apresentam um elemento supercondutor em paralelo
com um indutor. Quando a corrente atinge o valor crítico, ocorre a transição para condutor
normal e a maior parte da corrente passa a circular pelo indutor.
Os limitadores de corrente resistivos podem apresentar um resistor ligado em paralelo ao
elemento supercondutor, Fig. 4.3.a. Quando a corrente neste elemento atinge o valor crítico, a
maior parte da corrente é desviada para o resistor de limitação. A limitação também pode ser
obtida pela própria resistência elétrica que o fio supercondutor apresenta quando transita para o
estado normal, Fig. 4.3.b.
Os limitadores de corrente com blindagem apresentam dois enrolamentos montados sobre
um núcleo. O enrolamento interno é supercondutor e atua como uma blindagem para o fluxo do
enrolamento externo durante a operação com corrente de regime permanente. Quando circulam
correntes altas no enrolamento externo, a blindagem magnética torna-se ineficiente devido a
transição do material supercondutor para o estado normal. Com isso a indutância e,
conseqüentemente, a reatância indutiva do conjunto aumenta de maneira acentuada, limitando a
corrente circulante.
Os limitadores de corrente com núcleo saturado determinam o valor da corrente de falta
através do grau de saturação do núcleo. Este grau de saturação é controlado através da injeção de
corrente em um enrolamento supercondutor específico para este fim.
4.5  Especificação do limitador de corrente supercondutor resistivo
Dentre as configurações de limitadores de corrente supercondutores apresentadas
anteriormente no item 4.4, a configuração de limitador de corrente resistivo (Fig. 4.3.b) foi
considerada a mais adequada por dispensar a presença de núcleo magnético ou outro elemento
passivo externo (resistor e/ou indutor).
No caso do limitador de corrente supercondutor resistivo proposto, o próprio fio
supercondutor terá a função de incrementar a impedância do circuito, quando ocorrer sua
transição para o estado normal (não supercondutor), através do aumento de sua resistência
elétrica. O fio empregado neste estudo foi o fio supercondutor “Type C” fabricado pela
GEC-Alsthom uma vez que, como já mencionado no capítulo 1, quando este trabalho foi iniciado
este era um dos poucos fios supercondutores existentes no mercado mundial para aplicações em
corrente alternada.
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A especificação do limitador de corrente leva em consideração a corrente de regime
permanente que em seus enrolamentos circulará, pela corrente que pretende-se limitar (corrente
de falta), pela tensão na qual estará submetido, tempo de corrente de curta duração (normalmente
menor do que 1s) e, se for o caso, pelo criostato disponível.
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CAPÍTULO 5
Projeto eletromagnético do limitador de corrente
supercondutor resistivo
5.1  Introdução
urante a operação normal de um sistema de energia elétrica a corrente elétrica flui
permanentemente através das bobinas ou enrolamentos do limitador de corrente que se
apresenta no estado supercondutor.
Para cada valor de corrente elétrica existe um correspondente valor de indução magnética
(B) na superfície do fio supercondutor que pode levar o fio supercondutor a transitar do estado
supercondutor para o estado condutor normal (“quench”), se B>Bc, numa dada temperatura,
limitando a corrente a valores inferiores, devido ao incremento da resistência elétrica do limitador
de acordo com a característica do material supercondutor (Fig. 3.7).
Desta forma é de grande importância ter-se um método preciso para o cálculo da indução
magnética em função da corrente instantânea no sistema, para verificar se a condição de
“quench” foi ou não atingida em cada instante da operação do sistema elétrico.
No estado supercondutor a impedância do limitador deve ser muito pequena para que este
não seja um elemento perturbador da operação planejada do sistema de energia. Como a
resistência elétrica do fio supercondutor é praticamente nula, a parte ativa do limitador terá
resistência praticamente nula (pode-se considerar uma resistência elétrica equivalente muito
reduzida para o fio supercondutor devido a presença das perdas ca) e terá de ser projetada para ter
também indutância muito pequena ou a menor possível, a fim de minimizar a reatância indutiva
do dispositivo.
Desta forma, o cálculo das indutâncias próprias das bobinas do limitador bem como das
indutâncias mútuas entre essas bobinas deve ser feito com bastante precisão. Como a indutância é
calculada a partir do fluxo concatenado com bobinas e, este, a partir da indução magnética, o
cálculo desta é também importante para a minimiz ção das indutâncias. Neste capítulo descreve-
se um método desenvolvido, a partir da Lei de Biot-Savart [22] a [27], para o cálculo da indução
D
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magnética na superfície do fio supercondutor bem como para calcular as indutâncias próprias e
mútuas das bobinas.
5.2  Indução magnética em qualquer ponto do espaço produzida por uma corrente i
                  que passa por bobina com forma cilíndrica e helicoidal
5.2.1  Lei de Biot-Savart
Adotando-se a notação infinitesimal tem-se que um fio condutor de comprimento dl,
percorrido por uma corrente elétrica I (Fig. 5.1) produz, no ponto p, uma indução magnética
diferencial ou densidade de fluxo magnético diferencial Bp dada, pela Lei de Biot-Savart.
A Lei de Biot-Savart, na forma vetorial é apresentada em (5.1).
(5.1)
Nessa expressão mo é a permeabilidade magnética do vácuo (4p´10-7 Wb×m-1), I é a
corrente elétrica no condutor (A), dl é o vetor diferencial de comprimento do condutor (m), R é 
vetor que define a distância entre o elemento dl  o ponto p (m), aR é o vetor unitário na direção e
sentido do vetor R e dBp o vetor diferencial de densidade de campo magnético (ou indução
magnética) no ponto p (T).
Fig. 5.1. Ilustração para a Lei de Biot-Savart.
5.2.2  Uso da Lei de Biot Savart no cálculo da indução magnética produzida pela
         bobina helicoidal em qualquer ponto do espaço.
As bobinas do limitador de corrente em estudo apresentam a peculi ridade de serem
cilíndricas, de camada única, de núcleo não ferromagnético e com o fio apresentando a forma
helicoidal (não plana) com espaço entre espiras, conforme mostrado na Fig. 5.2 e na Fig. 5.3.
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Na aplicação da equação (5.1) torna-se necessário determinar as formas convenientes para
o vetor distância R e o respectivo vetor unitário aR, para a corrente I e para o vetor de
comprimento diferencial dl do fio.
A Fig. 5.2 representa um condutor enrolado com a geometria em forma helicoidal e
percorrido pela corrente i.
O valor da indução magnética num ponto P qualquer do espaço pode ser determinado
desde que a geometria do condutor possa ser matematicamente descrita.
Fig. 5.2. Representação simplificada de uma bobina de raio
    interno r, altura h e número de espiras N.
Fig. 5.3. Representação do condutor em forma helicoidal.
O ponto P fora do condutor é definido, genericamente, pelas coordenadas x, y e z no
sistema cartesiano de coordenadas. No decorrer desta exposição este ponto será definido de
h
r
N
i
m0
z
x
y
Dz
P
h
P1q
r
R
i
j
k
38
forma mais conveniente, obedecendo a evolução da geometria do condutor da bobina na qual
tem-se o interesse em determinar o valor da indução magnética.
Construtivamente uma bobina cilíndrica de uma camada de condutor é definida pelo
número de espiras N, pelo raio interno r e pela altura efetiva h de condutor.
O passo de espira Dz é calculado por:
(5.2)
O ângulo q varia de -pN até +pN, com origem no eixo x do sistema de coordenadas, e
representa o deslocamento angular do ponto P1, quando este se desloca ao longo de todo o
enrolamento, percorrendo-o integralmente.
O ponto P1 é definido pelas coordenadas cartesianas                                e o ponto P pelas
coordenadas P(x,y,z).
O vetor R, que representa a distância entre os pontos P1 e P é expresso matematicamente
pela equação (5.3).
(5.3)
O vetor unitário aR, na direção e sentido do vetor R é dado por:
(5.4)
Substituindo (5.3) em (5.4), obtém-se, para o vetor unitário aR:
(5.5)
(5.6)
Dessa maneira:
(5.7)
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A corrente elétrica a ser considerada para a aplicação da expressão da Lei de Biot-Savart é
a própria corrente que flui no fio condutor da bobina, portanto:
(5.8)
O vetor diferencial dl pode ser expresso, em coordenadas cilíndricas, como:
(5.9)
Sendo aq o vetor unitário na direção do deslocamento angular q, que pode ser representado
em coordenadas cartesianas, a partir da Fig. 5.4, conforme (5.10).
Fig. 5.4. Representação do vetor aq  em coordenadas cartesianas
(5.10)
Substituindo aq na equação (5.9), obtém-se:
(5.11)
Substituindo-se as expressões de, aR/|R|
2, I e dl na expressão da Lei de Biot-Savart, obtém-
se:
(5.12)
O produto vetorial pode ser escrito na forma matricial, como na equação (5.13).
(5.13)
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Decompondo os valores do vetor indução magnética diferencial nas três componentes
escalares dBx, dBy e dBz obtém-se as equações (5.14), (5.15) e (5.16).
(5.14)
(5.15)
(5.16)
Integrando as equações ao longo de toda a extensão do condutor, obtém-se o valor da
indução magnética no ponto P, nas componentes cartesianas x, y e z conforme as equações
(5.17), (5.18) e (5.19).
(5.17)
(5.18)
(5.19)
No sistema cartesiano de coordenadas o vetor indução magnética é dado por:
(5.20)
Em coordenadas cilíndricas tem-se:
(5.21)
Sendo ar, aq e az os vetores unitários nas direções de r, q e z os escalares Br, Bq e Bz são
determinados pelos seguintes produtos escalares:
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ou
ou  (5.22)
ou
Geometricamente, pode-se obter os produtos escalares entre os vetores unitários, a partir da
Fig. 5.5.
(5.23)
Fig. 5.5. Produto escalar entre vetores unitários
Calculando-se os produtos escalares:
(5.24)
A construção de uma matriz de transformação facilita a operação para transformação de
coordenadas retangulares cartesianas para coordenadas cilíndricas.
Assim tem-se:
(5.25)
Aplicando-se a transformação de coordenadas em (5.17), (5.18) e (5.19) obtém-se:
(5.26)
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(5.27)
O valor de B em coordenadas cilíndricas é apre entado em (5.28), (5.29) e (5.30)
(5.28)
(5.29)
(5.30)
5.3  Indutâncias
Como já foi comentado o limitador de corrente supercondutor r sistivo deve ser projetado
de tal maneira a apresentar mínimos valores de indutâncias próprias para as bobinas assim como
mínimos valores de indutâncias mútuas entre bobinas. Desta maneira é necessário revisar os
conceitos de indutâncias próprias e mútuas.
5.3.1.  Indutância própria e indutância mútua
A Lei de Faraday relaciona a força eletromotriz (fem) induzida em um circuito
eletricamente fechado quando um  fluxo magnético f enlaçado pelo circuito apresenta variação
em função do tempo de acordo com a equação (5.31).
(5.31)
A equação (5.31) expressa a magnitude da fem in uzida no anel sendo o sinal desta fem
induzida estabelecido pela Lei de nz. A Lei de Lenz estabelece  que a polaridade da fem é tal
que tenda a se opor à variação do fluxo magnético que ocorre na bobina (Fig. 5.6).
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Fig. 5.6. Fluxo magnético e fem em anel condutor fechado.
Se várias espiras enlaçarem o mesmo fluxo magnético variável no tempo como na Fig. 5.7,
a expressão (5.31) é reescrita como:
(5.32)
Fig. 5.7. Fluxo magnético concatenado por várias espiras.
A quantidade Nf é definida como fluxo magnético l concatenado com a bobina de N
espiras e a Lei de Faraday, expressa em termos de fluxo concatenado, resulta em:
(5.33)
Dessa forma, dada uma bobina com N espiras todas enlaçadas pelo fluxo magnético f
produzido pela corrente elétrica i que circula pela bobina, pode-se construir uma curva (l´i)
variando-se a corrente elétrica i.
A essa curva dá-se o nome de curva de magnetização da bobina. Se a característica de
magnetização da bobina for uma reta passando pela origem (sistema magnético linear) pode-se
definir a indutância própria da bobina considerada como sendo:
(5.34)
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Até o momento considerou-se que o fluxo magnético no interior da bobina concatena
igualmente todas as espiras da mesma. Esta consideração é muito idealista sob o ponto de vista da
distribuição real do fluxo magnético presente em uma bobina.
Em uma bobina real nem todas as espiras concatenam o mesmo fluxo magnético, pois na
proximidade dos extremos do enrolamento o fluxo torna-se mais rarefeito, enquanto que no
centro sua presença é mais intensa. Portanto (5.34) torna-se imprecisa quando a dispersão
magnética na bobina não é desprezível.
A determinação do fluxo concatenado l deve considerar o fluxo envolvido por cada espira,
uma vez que nem todas as espiras envolvem ou concatenam o mesmo fluxo magnético.
Fig. 5.8. Diferentes fluxos magnéticos concatenados por cada espira.
O fluxo magnético concatenado pelas N espiras de uma bobina é dado por:
(5.35)
Em (5.12), fk corresponde ao fluxo magnético concatenado com a k-ésima espira da
bobina.
A indutância mútua está vinculada ao acoplamento magnético entre duas ou mais bobinas,
mas, para fins de análise, é mais conveniente tratar o acoplamento entre pares de bobinas.
A Fig. 5.9 apresenta um sistema com q bobinas. Quando a bobina p é excitada, algumas
linhas de fluxo magnético produzidos pela circulação de corrente nesta bobina enlaça ou
concatena as espiras de outras bobinas. As espiras da bobina enlaçada não apresentam o mesmo
fluxo mútuo, o que leva a concluir que o fluxo concatenado mútuo, lM, deve ser obtido através do
somatório de todos os fluxos parciais, produzidos pelas correntes elétricas nas outras bobinas, que
concatenam cada espira da bobina concatenada.
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Fig. 5.9. Sistema com várias bobinas acopladas magneticamente.
Assim, como o fluxo concatenado lM com a bobina q, devido à corrente elétrica na bobina
p, deve considerar o fluxo envolvido por cada espira da bobina q pode-se escrever, para o enlace
entre a bobina p (excitada) e a bobina q, que:
(5.36)
Em (5.36) fq(p,k) corresponde ao fluxo magnético concatenado com a espira k da bobina q,
e que foi produzido pela corrente elétrica na bobina p e lM(q,p) é o fluxo mútuo concatenado entre
as bobinas q e p, quando a bobina p é excitada.
A indutância mútua é, então obtida pela relação entre o fluxo concatenado com uma dada
bobina e a corrente que o produziu, que passa pela outra bobina, conforme expressa a equação
(5.37).
(5.37)
5.3.2  Introdução ao cálculo da indutância mútua entre bobinas
O cálculo da indutância mútua entre duas bobinas quaisquer consiste em determinar o fluxo
magnético que, produzido pela circulação da corrente elétrica em uma bobina, enlaça ou
concatena as espiras da outra bobina. Em outras palavras, para determinar a indutância mútua
entre duas bobinas é necessário determinar o fluxo magnético mútuo entre ambas. Exceto sob
fortes considerações teóricas o fluxo magnético mútuo corresponde a uma fração do fluxo
magnético total produzido bobina excitada (Fig. 5.10.).
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Em sistemas conservativos onde estão presentes várias bobinas, o fluxo magnético mútuo é
recíproco entre cada par de bobinas, conforme demonstrado no Anexo I, e pode ser determinado
excitando-se qualquer uma das bobinas do referido par.
Fig. 5.10. Acoplamento magnético entre bobinas.
As bobinas que constituem o limitador de corrente supercondutor podem ser consideradas
como um sistema conservativo, pois não possuem núcleo magnético e, durante sua operação,
encontram-se no estado supercondutor. Um cuidado a ser tomado refere-se quanto a presença de
materiais metálicos nas proximidades da parte ativa do limitador, como parafusos e a própria
parede do criostato, que podem ser submetidos à indução de fem e correntes elétricas e, portanto,
perdas por histerese magnética e efeito Joule. O emprego de material mecanicamente resistente e
não condutor, como o G10, na confecção das peças que compõem a parte ativa do limitador, do
criostato e acessórios apresenta eficácia na eliminação das correntes induzidas. Entretanto é
importante ressaltar que o arranjo das bobinas que constituem a parte ativa do limitador é
projetado com fins de proporcionar densidade de fluxo magnético muito baixa, uma vez que se
procura uma configuração que resulte em uma baixa indutância equivalente para o conjunto de
bobinas magneticamente acopladas.
Para o cálculo da indutância mútua entre duas bobinas é necessário considerar ambas as
bobinas excitadas e calcular o fluxo magnético concatenado de uma bobina com a outra e vice-
versa.
Inicialmente a bobina externa será considerada excitada e os valores de indução magnética
nos pontos situados na região interna da bobina interna serão calculados.
Sob algumas considerações, o cálculo do fluxo magnético mútuo entre duas bobinas
helicoidais cilíndricas, concêntricas, de camada única e deslocadas axialmente pode ser obtido a
partir das equações (5.17), (5.18) e (5.19) (em coordenadas cartesianas) ou (5.28), (5.29) e (5.30)
(em coordenadas cilíndricas).
i
fluxo mútuo
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A Fig. 5.11 representa duas bobinas concêntricas e centradas. A bobina interna p ssui raio
ri, altura hi e número de espiras Ni e a bobina externa possui raio re, altura he e número de espiras
Ne.
Fig. 5.11. Representação da bobina externa e da bobina interna.
É possível determinar o fluxo concatenado pela bobina interna qua do apenas a bobina
externa está sendo considerada excitada, portanto i=ie e ii=0.
Fig. 5.12. Projeção das bobinas externa e interna no plano xy.
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Neste caso (5.17), (5.18) e (5.19) ou (5.28), (5.29) e (5.30) exigem algumas adequações.
O ponto P1, que percorrerá a geratriz helicoidal que define a forma geométrica da bobina
externa, será definido por                                        (Fig. 5.11).
O ponto P, que anteriormente poderia assumir quaisquer coordenadas, a partir de agora
passa a descrever a geometria helicoidal interna ao raio ri que define a forma da bobina interna.
Assim, o ponto P é definido por                                               .
Note-se que r’(t) representa a distância radial da projeção do ponto P no plano xy contido
no interior da bobina interna, portanto 0£r’(t)<ri. O raio r’(t) cobrirá, então, a região interna da
bobina interna.
A variável t terá maior significado na continuidade do texto, entretanto já está sendo
introduzida neste momento para já atribuir um caráter final às equações de indução magnética.
Uma das necessidades no projeto de um limitador de corrente supercondutor resistivo é a
minimização dos valores de indutâncias próprias e mútuas de bobinas. Para isso torna-se
necessário, as vezes, deslocar axialmente umas bobinas das outras.
O deslocamento axial, Da, é introduzido no equacionamento considerando-se o
deslocamento relativo entre os centros de cada par de bobinas considerado. O deslocamento axial
pode ser negativo, nulo ou positivo, conforme a posição da bobina interna em relação a bobina
externa, sendo esta última tomada como referência e fixa em relação aos eixos cartesianos. A
Fig. 5.13 ilustra as situações possíveis para o deslocamento axial.
Fig. 5.13. Situações possíveis para o deslocamento axial Da.
Com estas substituições, obtém-se, para as coordenadas originais x, y e z que:
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(5.38)
Substituindo-se convenientemente as grandezas anteriormente citadas em (5.28), (5.29) e
(5.30) tem-se que a indução magnética no ponto P, cuja projeção no plano xy está limitada à
região interior da bobina interna, pode ser determinada por (5.45), (5.46) e (5.47).
Preferencialmente, as substituições serão executadas nas equações que expressam a indução em
coordenadas cilíndricas como se vê a seguir.
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Se o cálculo da indutância mútua entre as bobinas for realizado a partir da determinação do
fluxo magnético concatenado pela bobina externa, quando a bobina interna for considerada
excitada, (5.28), (5.29) e (5.30) serão modificadas resultando em (5.45), (5.46) e (5.47).
As coordenadas do ponto P1 nesta situação, serão                                            .
O ponto P, com 0£r’(t)<re cobrirá a região interna da bobina externa, inclusive a região
comum entre as duas bobinas, apresenta as coordenadas                                                .
(a) (b)
Fig. 5.14. Representação de (a) duas bobinas helicoidais concêntricas e (b) a projeção no plano xy
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A Fig. 5.14. ilustra as novas coordenadas dos pontos P1 e P, para o desenvolvimento e
obtenção de (5.53) à (5.55).
Como se pode ver no Anexo I os resultados usando (5.40), (5.42) e (5.44) ou (5.45), (5.46)
e (5.47) deverão ser iguais. Entretanto, devido a imprecisões numéricas apresentam pequenas
diferenças.
A rigor, o cálculo da indutância mútua ainda não foi feito, fez-se apenas o cálculo da
indução magnética num ponto P interno a uma das espiras, interna ou externa, devido à corrente
na outra espira. A indutância mútua será calculada no final do capítulo, após diversas discussões
que serão feitas.
5.3.3  Cálculo da indutância própria de cada bobina e das indutâncias mútuas entre
                      bobinas
O cálculo da indutância própria de uma bobina a partir da determinação do fluxo
magnético concatenado pelas suas próprias espiras, produzido pela corrente elétrica que por ela
circula, vem a ser um caso particular do cálculo da indutância mútua entre duas bobinas. Note-se
que uma bobina pode ser teoricamente considerada, no contexto a que se propõe este estudo,
como um par de bobinas idênticas, superpostas geometricamente e perfeitamente uma sobre a
outra. Esta abstração permite aplicar as equações (5.28), (5.29) e (5.30) ou (5.40), (5.42) e (5.44)
ou ainda (5.45), (5.46) e (5.47), desenvolvidas anteriormente, não esquecendo, é claro, das
considerações que devem ser adotadas.
A bobina, por ser única, apresenta raio r, altura h e número de espiras N e, além dis o,
apresenta deslocamento axial nulo (Da=0), pois não pode estar deslocada axialmente em relação a
si mesma.
Conseqüentemente o ponto P1, que se desloca-se ao longo de todo o enrolamento da bobina
é definido pelas coordenadas cartesianas como                                  .
O ponto P, com raio r’(t) que cobrirá a região interna da bobina poderá variar entre
0£r’(t)<r. O ponto P é, então, definido pelas coordenadas cartesianas                                             .
A corrente elétrica que flui na bobina é a corrente i.
Procedendo-se as devidas substituições, usando-se as equações (5.40), (5.42) e (5.44) com
re=r, hi=he=h, obtém-se as equações:
(5.48)
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(5.49)
(5.50)
(5.51)
(5.52)
A Fig. 5.15 ilustra as novas coordenadas dos pontos P1 e P, para obtenção das equações
(5.49), (5.51) e (5.52).
(a) (b)
Fig. 5.15. Em (a) a representação de uma bobina helicoidal e (b) sua projeção no plano xy.
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É necessário fazer algumas considerações sobre o ângulo a. Anteriormente definiu-se
como P o ponto no qual há o interesse em calcular o valor da densidade de fluxo magnético. As
coordenadas cartesianas para o ponto P foram definidas como                                              .
Fig. 5.16. Incrementos de 2p radianos no ângulo a.
O ângulo a atua como um parâmetro associado à espira na qual está sendo calculada a
densidade de fluxo magnético no ponto P para o cálculo do fluxo concatenado com ela. Por
exemplo, na figura são apresentados três pontos PA, PB e PC em que os valores de a são a0,
a0+2p e a0+4p, respectivamente. Em outras palavras, neste caso, cada vez que a é incr mentado
de 2p radianos, o ponto P se desloca exatamente do valor do passo da hélice descrita pela bobina,
mantendo sua projeção geométrica com relação ao plano xy, e apresentando as coordenadas
cartesianas                                                    ,                                                                                    e
Dentro de uma mesma espira o ângulo a pode variar de 0 a 2p radianos, caracterizando a
presença de subdivisões em setores no interior da espira. Esta técnica será discutida mais adiante.
É necessário também fazer algumas considerações sobre r’(t). Uma vez determinadas as
equações que permitem calcular o valor da densidade de fluxo magnético no ponto P, é
necessário calcular o fluxo enlaçado por cada espira da bobina de interesse.
Anteriormente foi exposta a faixa de variação do raio r’(t). O valor r’(t)=0 corresponde um
ponto localizado sobre o eixo z do sistema de coordenadas retangulares cartesianas ou cilíndricas.
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O valor da indução magnética Bz apresenta uma descontinuidade para r’(t)=r (re ou ri).
Durante a integração numérica para o cálculo do fluxo magnético concatenado com uma dada
espira (ou setor de espira) o ângulo q é incrementado continuamente enquanto o ângulo a é
mantido constante. Conseqüentemente, dependendo da discretização adotada para o incremento
do ângulo q, podem ocorrer situações em que q=a.
Note-se que em (5.52), por exemplo, para a situação em que q=a ter-se-ia:
(5.53)
Se r’(t) for levado ao limite de r, escrevendo-se que  r’(t) = r-e, fazendo-se e tender a zero,
tem-se (Fig. 5.17):
Fig. 5.17. Representação do valor de r’(t)®r pela esquerda.
(5.54)
(5.55)
(5.56)
(5.57)
Fig. 5.18. Bz quando r’(t)®r pela esquerda.
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(5.58)
(ver Fig. 5.18) (5.59)
Fig. 5.19. Representação do valor de r’(t)®r pela direita.
Agora se r’(t) for levado ao limite de r, escrevendo-se que  r’(t) = r+ fazendo-se e tender
a zero, tem-se (Fig. 5.19):
(5.60)
(5.61)
(5.62)
(5.63)
(5.64)
(5.65)
Fig. 5.20. Bz quando r’(t)®r pela direita.
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(Fig. 5.20) (5.66)
Este resultado é inerente da própria Lei de Biot-Savart, pois à medida em que ½R½tend  a
valores muito pequenos, o valor da densidade diferencial de fluxo magnético tende a valores
muito grandes.
Uma forma de evitar que r’(t) aproxime-se excessivamente do valor de r é considerar a
existência do raio interno do condutor. Em outras palavras a superfície do condutor é o limite
físico para o raio r’(t) (Fig. 5.21).
Fig. 5.21. – Representação do valor de r’(t)®r.
É necessário lembrar que o raio r foi definido como sendo o raio interno da bobina. Então,
para a aplicação das equações para o cálculo da densidade de fluxo magnético deve-se adicionar
ao valor de r o raio do condutor rc, que constitui o enrolamento.
Fig. 5.22. Representação do valor de 0£r’(t)£ri e (ri+2rc) £r’(t)£re.
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Uma especial atenção deve ser tomada quando se executa o cálculo da indutância mútua
pela excitação da bobina interna. Neste caso o intervalo de variação de r’(t) deve ser tal que o
ponto P não esteja contido no interior do condutor resultando que 0£r’(t)£ri para a região interna
da bobina interna e (ri+2rc) £r’(t)£re, para a região entre as bobinas interna e externa (Fig. 5.22).
Se a helicóide do supercondutor tiver uma inclinação muito pequena, ou seja, há muitas
espiras na bobina (Dz muito pequeno comparado com o raio da bobina), cada espira pode ser
considerada plana e a área da espira é A=p 2, com r sendo seu raio interno mais o raio do
condutor.
O fluxo magnético em uma área atravessada perpendicularmente por uma densidade de
fluxo magnético constante ao longo de toda a seção da bobina, é dado pela relação:
(5.67)
Onde f é o fluxo magnético (Wb) que concatena a espira em questão, B é a densidade de
fluxo magnético (T) na direção z e A a área da seção transversal da espira (m2).
No caso em que densidade de fluxo magnético não apresenta dist ibuição uniforme ao
longo de toda a seção transversal da espira, caso deste trabalho, o fluxo magnético é dado pela
integral de superfície:
(5.68)
Fig. 5.23. Subdivisão do raio da espira em anéis concêntricos.
Uma forma de implementar, umericamente, a integral de superfície que permite o cálculo
do fluxo magnético é, inicialmente, subdividir a projeção da espira no plano xy em vários
segmentos (Fig. 5.23). Agora pode-se observar o sentido do parâmetro t definid anteriormente.
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dAB
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Em cada segmento de círculo é calculado o valor da densidade de fluxo magnético em r’(t)
e em r’(t+1). É então calculado o valor médio da indução entre raios sucessivos da projeção do
raio da espira.
Cada par de segmento delimita um anel, cuja área é calculad por (5.69), conforme
mostrado na Fig. 5.23.
(5.69)
O fluxo magnético em cada anel é calculado em (5.70).
(5.70)
É importante observar que somente a componente Bz do vetor densidade de fluxo
magnético é considerada porque cada anel é perpendicular ao eixo z.
O fluxo magnético total em cada espira corresponde ao somatório dos fluxos de todos os
anéis contidos na espira.
(5.71)
Ou,
(5.72)
Em (5.72) d é o número de anéis em que a espira foi dividida.
O fluxo magnético total concatenado pela bobina é o somatório dos fluxos concatenados
por cada espira.
(5.73)
A indutância própria da bobina em questão, atravessada pela corrente i que produziu o
fluxo concatenado l, é dada por:
(5.74)
Com as expressões (5.72), (5.73) e (5.74) calcula-se tanto as indutâncias próprias quanto as
mútuas considerando-se os valores adequados de indução B.
No caso de bobinas helicoidais, as espiras não são planas o que dificulta o cálculo do fluxo
magnético concatenado com cada espira.
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Torna-se necessária, além da divisão da espira em anéis, a subdivisão angular da espira em
setores. Os setores são planos e paralelos ao plano xy, entretanto, acompanham a evolução da
hélice desenvolvida pela espira como se fossem os degraus de uma escada, e podem ser
observados na Fig. 5.24. A componente de fluxo na direção aq é esprezada, pois enlaça poucas
espiras e não incorpora erro significativo no resultado final do cálculo.
Neste caso, a área em cada setor do anel é dada pela equação:
(5.75)
O fluxo magnético que atravessa cada setor pode ser calculado por (5.86):
(5.76)
Fig. 5.24. Subdivisão da área interna da espira em anéis e setores.
Em (5.76) s é o número de setores por anel e a é o ângulo do pondo médio do setor (rad).
O fluxo magnético que atravessa a k-ésima espira da bobina é, então, dado pela expressão
(5.77).
(5.77)
O fluxo magnético concatenado l por toda a bobina é, então:
(5.78)
A indutância da bobina é dada pela equação (5.74).
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É muito importante notar que esta indutância própria não inclu  a indutância interna do
condutor que constitui o enrolamento da bobina, que deve ser adicionada ao valor apresentado na
em (5.84). O cálculo da indutância interna do condutor é apresentado em livros didáticos de
eletromagnetismo. A indutância por metro de comprimento do condutor, Lf, pode ser obtida
através de expressão (5.79), deduzida no Anexo II através do método do fluxo magnético
concatenado e através do método da c energia.
(5.79)
As integrais que aparecem neste capítulo foram calculadas numericamente por programas
executados em linguagem Pascal.
A validação dos valores calculados foi obtida através da comparação com valores medidos
em bobinas construídas para esse fim conforme se vê em [28], [29] e [30].
5.4  Determinação da indução magnética na superfície do fio supercondutor
A determinação do valor da indução magnética na superfície do fio supercondutor é
importante para determinar se, para um dado estado de excitação da parte ativa do limitador, o fio
permanecerá em estado supercondutor ou transitará para o estado normal.
A determinação do valor da indução magnética no fio supercondutor é feita considerando-
se a contribuição de todas as espiras de todas as bobinas, com suas respectivas polaridades
magnéticas.
A equação (5.13) que permite determinar o vetor de indução magnética diferencial num
ponto qualquer do espaço produzido por um elemento diferencial de corrente no fio da bobina
(i dq) pode ser escrita como:
(5.80)
Com ela pode-se calcular o valor da indução magnética B em qualquer ponto do condutor
de qualquer bobina produzido por todas as bobinas do limitador de corrente. Para verificar se
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alguma bobina transitará do estado supercondutor para o estado condutor basta calcular o valor
da indução magnética no ponto da bobina onde esse valor for necessário.
No caso de limitadores com bobinas não deslocadas axialmente o ponto de cada bobina
onde o valor de B será maior é o ponto médio de cada bobina como mostra a Fig. 5.24 para o
ponto médio da bobina interna.
Fig. 5.24. Posição do condutor de interesse da bobina 1
Empregando-se a equação (5.80) para o cálculo da indução magnética por unidade de
corrente (B’), no ponto P do espaço de coordenadas (x,y,z), constrói-se um conjunto de N2
matrizes de indução magnética para o condutor central de cada bobina. (N é o número de
bobinas). Se houver deslocamento axial entre as bobinas, deve-se calcular as induções em todos
os condutores (espiras) e construir a matriz de induções baseado naquele mais submetido ao fluxo
magnético.
No fio são escolhidos quatro pontos críticos, ao redor de seu perímetro, considerando-se
sua seção transversal conforme mostra a Fig. 5.25. Embora os pontos a e c e tejam fora da região
supercondutora, deve-se notar que o fio apresenta um passo de torção no conjunto de subfi s que
faz com que praticamente os subfios formem um anel de filamentos supercondutores e o modelo
pode ser aplicado.
Não é difícil considerar o passo de torção no equaci namento proposto, entretanto isso
aumenta muito o tempo de processamento e não traz vantagem sob o ponto de vista da precisão
na determinação da corrente de “quench” do fio. Este passo de torção no conjunto de subfios
corresponde a uma transposição dos subfios ao longo do comprimento do fio supercondutor, e é
importante na redução das perdas por acoplamento, conforme será mencionado no capítulo 8.
Calcula-se, então, o valor da indução magnética por unidade de corrente, em A, produzida
a
b
c
d
1 2 3
detalhe
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por cada bobina, inclusive a própria, individualmente, nos três eixos e nos quatro pontos
considerados na Fig. 5.25.
Fig. 5.25. Pontos críticos para o cálculo da indução na superfície do condutor.
Constróem-se as matrizes de induções por unidade de corrente para uma configuração onde
todas as bobinas apresentam a mesma polarização usando coordenadas cartesianas ou cilíndricas
dependendo de como estão sendo executando os cálculos. Em coordenadas cilíndricas tem-se:
i,j = 1,2,...,N (bobinas) (5.81)
Para considerar a polarização das bobinas no cálculo da matriz B' em cada condutor central
(ou no mais submetido ao fluxo magnético) de cada bobina cria-se um vetor linha com elementos
unitários positivos e negativos, representando respectivamente a polarização relativa das bobinas.
Assim, se considerarmos um limitador de 3 bobinas sendo a bobina 2 invertida em relação
as bobinas 1 e 3, o vetor de polarização ficará:
p1=+1
p2=-1
p3=+1
pol=[p1 p2 p3]
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Para os pontos a, b, c, e d do condutor central de cada bobina tem-se que:
B'1= p1.B'11 + p2.B'12 + p3.B'13 (5.82)
B'2= p1.B'21 + p2.B'22 + p3.B'23 (5.83)
B'3= p1.B'31 +p2.B'32 + p3.B'33 (5.84)
Ou
B'=[B'1 B'2 B'3]
T (5.85)
Finalmente, a indução magnética em cada um dos pontos críticos considerados poderá ser
calculada em função das correntes instantâneas de cada bobina i1, i2, i3, em A, como:
B(i1,i2,i3)=[|i1|.B’1 |i2|.B’2 |i3|.B’3]
T (5.86)
Em (5.86 ) i1, i2, e i3 são dadas em A, B’1 2 e B’3 em T×A-1 e B em T
Para determinar se o supercondutor transitará, parte-se do valor da indução magnética na
superfície do fio, recorre-se à relação Ic´B obtida da equação (3.2) e compara-se o valor da
corrente Ic encontrada com o valor da corrente instantânea ib(t) da bobina que será i1, i2, ou i3,
dependendo da bobina escolhida.
Se a corrente crítica for menor ou igual ao valor da corrente instantânea ib(t) que flui na
bobina em questão, então o supercondutor da bobina transitará.
(a) (b)
Fig. 5.26. Correntes no circuito.(a) Corrente de curto-circuito com limitador W.
                                                   (b) Detalhe do regime transitório (“quench”): corrente nas bobinas.
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O conjunto ativo é dimensionado para que a corrente de linha do circuito se distribua o
mais igualmente possível entre as bobinas. Entretanto no momento em que ocorre uma falta e
ocorre o “quench” das bobinas, as correntes se distribuem de forma desequilibrada entre os
enrolamentos, conforme pode ser verificado na Fig. 5.26.(b), obtida através de simulação para o
protótipo em projeto.
5.5  Resumo geral do projeto eletromagnético
Conforme já visto, para uma dada temperatura, a transição do supercondutor depende dos
valores da corrente elétrica e da indução magnética no fio. Quanto mais baixa esta indução, maior
é o número de iterações nos procedimentos de cálculo, a serem vistos a seguir, que determinam o
número de bobinas da parte ativa, diâmetro das bobinas, altura das bobinas, deslocamentos entre
bobinas e o espaçamento entre espiras de cada bobina. Admitir valores muito baixos de indução
pode proporcionar a transição do fio supercondutor durante a operação com corrente de regime
permanente. Por outro lado, valores muito altos de indução podem elevar a indutância e
conseqüentemente a reatância do conjunto ativo.
O número de bobinas, N, necessárias para um limitador de corrente supercondutor r sistivo
depende, inicialmente, do valor da corrente de regime permanente do circuito onde o limitador
vai ser instalado.
A corrente deve ser distribuída entre as bobinas, de tal forma que o fio supercondutor não
transite para o estado normal (não supercondutor) durante a operação em regime permanente.
Para a determinação do diâmetro, da altura e do número de espiras de cada bobina parte-se,
primeiramente, da resistência elétrica necessária a ser inserida no circuito a fim de limitar a
corrente de falta a um valor pré-estabelecido.
A partir da resistência elétrica necessária para limitar a corrente de falta a um valor pré-
estabelecido determina-se o comprimento necessário de fio, em função de sua seção e
resistividade elétrica. Note-se que se as bobinas forem ligadas em paralelo, cada bobina deve
apresentar N vezes a resistência a ser inserida no circuito. O diâmetro e a altura de cada bobina
depende, além da disponibilidade volumétrica do criostato, de uma geometria que permita alojar
todo o comprimento de fio necessário, além de manter as condições térmicas que permitam com
que o fio supercondutor permaneça no estado supercondutor du an te a operação em regime
permanente do limitador.
65
Trata-se de um cálculo iterativo onde a curva característica do fio supercondutor é
consultada, a cada iteração, para verificar a ocorrência de “quench”.
Partindo-se destas premissas iniciais calcula-se o valor da indução magnética na superfície
do fio supercondutor de cada bobina. A partir destas dimensões iniciais, repetem-se várias
iterações para obter uma indução magnética tal que o fio transite na corrente pré-estabelecida.
Cada iteração envolve pequenas alterações no diâmetro, altura, número de espiras das bobinas,
bem como no espaçamento entre espiras.
Após várias iterações de cálculo obtém-se o projeto do limitador constituído por N bobinas
com N1, N2,...,NN espiras, diâmetros D1, D2,...,DN, alturas h1, h2,...,hN, deslocamentos axiais D 1,
Da2,..., DaN, respectivamente, espaçadas entre si de distâncias d1, d2,...,dN, em cada bobina, de tal
forma que a indutância total seja a mínima possível para não prejudicar a operação em regime
permanente do sistema elétrico onde o limitador será inserido.
Basicamente, a parte ativa do limitador projetado, consiste de um conjunto de N bobinas
cilíndricas concêntricas (Fig. 5.27) com fio supercondutor enrolado sobre um cilindro pré-
moldado em G10. Todo o conjunto ativo será imerso em hélio líquido, que manterá o fio do
conjunto no estado supercondutor, na temperatura de 4,2 K.
Um simulador do sistema elétrico com o limitador foi desenvolvido para verificar se o
limitador operará dentro das condições especificadas. Este simulador auxilia o projeto do
limitador e as equações utilizadas são apresentadas no capítulo 6.
Como já comentado anteriormente, o conjunto de bobinas deverá ter uma indutância
equivalente muito baixa a fim de que esta não interfira na operação do circuito onde estará
inserido, durante a operação em regime permanente, quando o fio estará em estado supercondutor
e portanto com resistência desprezível.
A Fig. 5.27 apresenta representações esquemáticas de um limitador de corrente com 4
bobinas cilíndricas, helicoidais, concêntricas de fio supercondutor enroladas sobre tubos
cilíndricos de G10.
Outros aspectos importantes devem ser considerados no dimensionamento da parte ativa do
limitador. O volume da parte ativa determina as dimensões do criostato assim como a quantidade
de fluido criogênico necessária para a operação do limitador. A tensão de operação também deve
ser levada em conta para que não ocorram descargas elétricas internas entre as bobinas e/ou a
parte interna do criostato principalmente durante a transição das bobinas supercondutoras da
parte ativa, ocasião em que ocorrem desequilíbrios entre as tensões e correntes das bobinas.
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(a) (b)
Fig. 5.27. Configuração de limitador de corrente supercondutor:
(a) representação esquemática no interior do criostato.
(b) representação esquemática do conjunto de bobinas concêntricas.
Desta forma, projetar um limitador de corrente supercondutor resistivo consiste em
determinar: (a) o número de bobinas cilíndricas concêntricas a construir, (b) o comprimento de
fio supercondutor necessário em cada bobina, (c) o número de espiras de cada bobina, (d) o
diâmetro e a altura de cada bobina, (e) os deslocamentos axiais entre bobinas (f) o espaçamento
entre espiras, em cada bobina, (g) a polaridade magnética relativa de cada bobina, (h) os esforços
mecânicos presentes durante a falta, (i) indutância equivalente mínima por fase, (j) transição do
estado supercondutor para o estado condutor exatamente quando a corrente limite de projeto for
atingida, (k) as perdas no fio e a evaporação do fluido criogênico. Todos os itens mencionados já
foram discutidos, exceto os itens h e k que serão abordados, entre outros assuntos, nos capítulos
posteriores.
1 2 3 4
x y
z
parede do
criostato
bobinas
cilíndricas
hélio
líquido
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CAPÍTULO 6
Modelamento matemático dinâmico do limitador de corrente
supercondutor resistivo
6.1  Equacionamento matemático do limitador de corrente supercondutor resistivo
onforme já mencionado anteriormente, construtivamente um limitador de corrente resistivo
pode ser constituído por um conjunto de bobinas concêntricas dispostas uma no interior da
outra. Entretanto, sob o ponto de vista de modelagem elétrica da configuração, a geometria física
propriamente dita do conjunto de bobinas não é importante.
O que realmente interessa é a representação elétrica do dispositivo, através de parâmetros
que traduzam eletricamente o que a geometria física proporciona na operação do conjunto de
bobinas.
Fig. 6.1 Representação de um conjunto de bobinas mutuamente acopladas em paralelo.
          L1, L2, L3,
¼, Ln-1, Ln são indutâncias próprias
          L12, L13,
¼,L1n,
¼,L23,
¼,L3n,   etc são indutâncias mútuas.
Pode-se escrever equações para cada bobina [4], [5], [6] e [8] da Fig. 6.1 como:
(6.1)
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Uma vez que somente os parâmetros elétricos do conjunto é que são relevantes, pode-se
representar o limitador de correntes por um conjunto de indutores conectados entre si.
Obviamente que parâmetros como a resistência do condutor, a indutância própria de cada
bobina assim como todas as indutâncias mútuas entre bobinas presentes no arranjo são de
indispensável conhecimento.
Para o nó assinalado do circuito da Fig. 6.1, pode-se escrever:
(6.2)
Escrevendo o sistema de equações diferenciais lineares de primeira ordem na forma
matricial, tem-se:
(6.3)
Considerando:
(6.4)
(6.5)
Pode-se escrever a equação anterior na forma matricial:
(6.6)
Isolando a tensão e no limitador:
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(6.7)
O circuito empregado para a simulação da operação do limitador de corrente é apresentado
na Fig. 6.2.
Fig. 6.2. Circuito utilizado para a simulação
No circuito da Fig. 6.2, v representa uma fonte de tensão senoidal e R uma carga que será
curto-circuitada pela chave “S” no instante t = tc de ocorrência da falta.
A equação para o circuito sem falta é:
(6.8)
onde
(6.9)
E a equação de estado para o circuito considerado é
(6.10)
A equação de estado descrita foi resolvida numericamente, utilizando o método de Runge-
Kutta de quarta ordem [31], através de um programa executado no MATLABÒ [32], cujo
fluxograma simplificado é apresentado.
A Fig. 6.3 apresenta um fluxograma básico para a simulação do limitador de corrente.
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6.2  Diagrama de blocos para simulação do comportamento do limitador de corrente
                 supercondutor
Fig. 6.3. Fluxograma para simulação
Consulta a característica IcxB
½B(t)½
ic(B)
B
Ic
Calcula a indução no fio B(t):
i(t)® B(t)
calcula i(t) para um instante
t=t+Dt
Inicia a rotina do método de
Runge-Kutta de quarta ordem
entrada de dados
v: vetor tensão
r: matriz de resistência das bobinas
R: matriz de resistência da carga
L: matriz de indutâncias das bobinas
i0: corrente inicial
t0: tempo inicial
tf: tempo final
tc: instante da falta (t0< tc< tf)
Início
sim
não
compara
t³tc
compara
½i(t)½³ic(B)
(ocorrência do “quench”)
sim
não
compara
t>tf
sim
Saída de dados
i
t
Finaliza a rotina do método de
Runge-Kutta de quarta ordem
não
r=0
R=0
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6.3  Determinação da impedância equivalente do limitador em regime sinusoidal
                 permanente
A determinação da impedância equivalente do limitador, para a operação em regime
permanente, pode ser obtida a partir da aplicação da técnica de fasores, omumente empregada na
resolução de circuitos elétricos lineares em regime permanente com excitação sinusoidal.
Supondo, então, uma excitação sinus idal, o vetor v (6.9) pode ser rescrito como:
(6.11)
Fig. 6.4. Representação fasorial para a tensão V
A representação fasorial para o vetor v é dada pelo vetor V:
(6.12)
Na forma fasorial (6.8) pode ser escrita na como:
(6.13)
Onde I é o vetor formado pelas correntes em cada bobina.
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(6.14)
Fig. 6.5. Representação fasorial para a tensão v1 e a corrente I1.
O fasor corrente de linha é o resultado do somatório algébrico dos fasores de corrente
elétrica de todas as bobina do limitador.
O fasor corrente elétrica na linha do circuito é dada por:
(6.15)
O fasor queda de tensão sobre a carga é dado pela Lei de Ohm, como em (6.16).
(6.16)
O fasor tensão sobre o limitador, que é a diferença entre o fasor de tensãda font  e o fasor
de queda de tensão sobre a carga, é expresso por:
(6.17)
A impedância Zlim, em W, vista a partir dos terminais do limitador é dada pela relação entre
os fasores de tensão e de corrente elétrica vistos a partir dos terminais do limitador, como
expressa (6.18).
(6.18)
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Assim, a resistência equivalente Rlim, m W, do limitador de corrente é dada por (6.19)
enquanto que a indutância Llim, em H, é expressa por (6.20).
(6.19)
(6.20)
O modelamento dinâmico é importante pois permite obter o comportamento
eletrodinâmico da parte ativa do limitador de corrente durante a ocorrência de uma corrente de
falta. A partir do modelamento dinâmico que pode-se obter, através de simulação, o
comportamento do limitador durante o regime transitório do sistema de energia. As equações
(6.19) e (6.20) são aplicadas somente no regime permanente senoidal, entretanto são importantes
no dimensionamento do limitador de corrente supercondutor, pois determinam a impedância
necessária do dispositivo para limitar a corrente de falta durante a operação de curto-circuito de
regime permanente.
{ }limlim ZReR =
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=
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CAPÍTULO 7
Esforços mecânicos entre bobinas cilíndricas, concêntricas e
deslocadas axialmente
7.1  Introdução
 determinação dos esforços mecânicos, de origem eletromagnética, entre as bobinas que
compõem a parte ativa do limitador de corrente pode ser obtida a partir da interação entre
os elementos diferenciais de corrente elétrica de cada bobina.
Fig. 7.1. Interação entre os elementos diferenciais de corrente I1 l1 e I2dl2.
Na Fig. 7.1 são apresentados dois circuitos genéricos, eletricamente fechados, G1 e G2, onde
se pretende determinar a força entre os elementos diferenciais de corrente I1dl1, o ircuito G1, e
I2dl2, do circuito G2.
7.2  Lei da Força de Ampère
Ampère dedicou-se a um trabalho experimental minucioso que culminou na expressão para
a força mecânica entre elementos diferenciais de corrente elétrica, marco inicial do que hoje
denomina-se eletrodinâmica.
No Sistema Internacional de unidades, e em notação vetorial, a expressão da Lei da Força
de Ampère entre elementos de corrente é dada por (7.1), segundo [33], [34] e [35].
(7.1)
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Onde m0 é a permeabilidade magnética do vácuo (4p´10-7, N×A-2), dl1 e dl2 são elementos
diferenciais de comprimento nos condutores (m), d2F12(A) é o vetor diferencial de força no
elemento diferencial do condutor 2, produzida pela interação com o elemento diferencial do
condutor 1 (N), R12 e a12 são o vetor distância (m) e o respectivo vetor unitário, I1 e I2 são as
correntes elétricas nos condutores (A).
A Lei da Força de Ampère entre elementos de corrente individuais obedece perfeitamente a
Terceira Lei de Newton, ou Lei da ação e reação, uma vez que permutando os subíndices 1 e 2
obtém-se que d2F12(A) = -d2F21(A). Embora este comentário pareça óbvio, na verdade não o é
quando se trata da Força de Grassmann, entre elementos individuais de corrente elétrica.
Grassmann sugeriu ,em 1845, a expressão (7.2) para a força entre elementos de corrente
elétrica [33], [35].
(7.2)
A Força de Grassmann entre elementos individuais de corrente, exceto em alguns casos,
geralmente não obedece à Terceira Lei de Newton, uma vez que permutando os subíndices 1 e 2
obtém-se que d2F12(G) ¹ -d2F21(G).
Para verificar esta não reciprocidade da Força de Grassmann pode-se escrever o produto
vetorial presente na expressão (7.2) como apresentado em (7.3).
(7.3)
A permuta entre os índices 1 e 2 resulta que                                                                        .
A Força de Grassmann seria recíproca se                                                     , o que implica
que a igualdade                                                                                          seja mantida.
Quanto aos vetores unitários, tem-se que a21=-a12 quanto aos produtos escalares obtém-se
que dl2×dl1 = dl1×dl2, assim, em (7.4):
(7.4)
A reciprocidade da Força de Grassmann ocorrerá nos casos particulares de geometria entre
os elementos diferenciais de corrente nos quais se verifique a igualdade apresentada em
(7.5).
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O cálculo da força entre elementos diferenciais de corrente em fios retilíneos paralelos e
perpendiculares são exemplos em que d2F12(G) =- 2F21(G)  e d2F12(G) ¹-d2F21(G) , respectivamente,
como demonstrado em [34].
Esta aparente violação da Terceira Lei de Newton, lei fundamental da física, entretanto,
pode ser resolvida se lembrarmos que estes elementos individuais de corrente correspondem a
parcelas dos circuitos elétricos fechados G1 e G2. Assim, se considerarmos a contribuição de todos
os elementos diferenciais de corrente envolvidos nos circuitos ocorrerá consistência quanto à
Terceira Lei de Newton e F12(G) =-F21(G)
O estudo a seguir consiste no uso da Lei da Força de Ampère aplicado a elementos
diferencias e bobinas helicoidais, concêntricas submetidas a corrente elétrica.
O desenvolvimento teórico contempla a presença de deslocamento axial entre as bobinas
uma vez que este deslocamento axial pode ser utilizado como um método para ajustar a
indutância equivalente do conjunto ativo do limitador, sem alterar a indutâncias próprias de cada
bobina do mesmo.
O estudo da forca mecânica de origem eletromagnética presente entre duas bobinas
helicoidais, cilíndricas, concêntricas e deslocadas axialmente, quando percorridas por corrente
elétrica, é importante no dimensionamento do dispositivo limitador de corrente, no que tange à
fixação ou ancoragem dos condutores na estrutura das bobinas bem como das bobinas
propriamente ditas.
7.3  Estudo da força resultante em um par de bobinas cilíndricas concêntricas
O cálculo da força entre pares de bobinas cilíndricas, helicoidais e concêntricas submetidas
à corrente elétrica deverá ser obtido a partir da Lei da Força de Ampère.
Na Fig. 7.2 são representadas duas bobinas helicoidais concêntricas com mesmo sentido de
enrolamento e percorridas por correntes elétricas Ii e Ie com o mesmo sentido, embora com
magnitudes não necessariamente iguais.
O cálculo do efeito de força mecânica que o fluxo de corrente na bobina externa exerce
sobre o condutor da bobina interna, submetido à corrente elétrica, é baseado em um modelo de
geometria para as bobinas que considera o ponto Pi em uma região no interior do condutor da
bobina interna, e pode se deslocar de um extremo ao outro do enrolamento. A bobina interna
pode apresentar um axial Da.
O ponto Pi, incluindo o deslocamento axial D , é definido por                                             .)a
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78
O ponto Pe é definido por                                          .
(a)
(b)
Fig. 7.2. (a) Representação de dois enrolamentos helicoidais cilíndricos e concêntricos.
           (b) Projeção no plano xy.
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O elemento diferencial dli é expresso em (7.6):
(7.6)
O elemento diferencial dle é expresso em (7.124):
(7.7)
O vetor R e o respectivo vetor unitário aR são expressos conforme (7.8) e (7.9),
respectivamente.
(7.8)
(7.9)
A partir da Lei da Força de Ampère, pode-se determinar o efeito entre a bobina externa e
um elemento diferencial da bobina interna, como apresentado em (7.127).
(7.10)
No presente dimensionamento foi adotado um comprimento de arco c rrespondente a
10-3 m, portanto, a1 e a2, em radianos, são determinados por:
(7.11)
Entretanto, para determinar o efeito da bobina externa sobre a bobina interna, emprega-se
(7.12).
(7.12)
A representação em coordenada cilíndricas é genericamente apresentada em (7.13).
(7.13)
aú
û
ù
ê
ë
é
p
+a+a-= d
N2
h
)cossen(rd
i
i
ii kjil
ziziriri FFF ii aaaF ++= aa
qú
û
ù
ê
ë
é
p
+q+q-= d
N2
h
)cossen(rd
e
e
ee kjil
( ) ( ) kjiRR ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
D+
p
q
-
p
a
+q-a+q-a== a
N2
h
N2
h
sinrsinrcosrcosr
e
e
i
i
eieiie
( ) ( )
( ) ( )
2
e
e
i
i2
ei
2
ei
e
e
i
i
eiei
ieR
a
N2
h
N2
h
sinrsinrcosrcosr
a
N2
h
N2
h
sinrsinrcosrcosr
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
D+
p
q
-
p
a
+q-a+q-a
÷÷
ø
ö
çç
è
æ
D+
p
q
-
p
a
+q-a+q-a
==
kji
aa
[ ]ò ò
a
a
p
p-
×-××
p
m
=
2
1
e
e
eiieeiei2
ei
ieei0
Aie
n
n
dd2dd3
4
II
)())(()( llalal
R
a
F elem
i
02
i
01 r
1
e
r
1
+a=a-a=a
[ ]ò ò
p-
p-
p
p-
×-××
p
m
=
i
i
e
e
eiieeiei2
ie
ieei0
Aie
n
n
n
n
dd2dd3
4
II
)())(()( llalal
R
a
F
80
A partir da transformação (7.14) obtém-se as expressões para as componentes em
coordenadas cilíndricas em (7.15).
(7.14)
(7.15)
7.4  Estudo da força específica resultante em um par de bobinas
A força presnte entre as bobinas do conjunto ativo do limitador de corrente supercondutor
depende da corrente elétrica no enrolamento de cada bobina, uma vez que o meio magnético é
linear e as bobinas são mecanicamente estáticas. Como a corrente elétrica de regime permanente
e, principalmente, em condições de regime transitório (quando ocorre a transição do
supercondutor para o estado normal) em cada bobina é variável no tempo a determinação da força
mecânica entre as bobinas pode ser obtida a partir da força por unidade de corrente elétrica nas
bobinas.
A força específica é definida como um escalar que relaciona o módulo do vetor força pelo
produto das correntes das bobinas. Assim a força específica tem como unidade N×A-2.
(7.16)
Ou em termos de componentes de coordenadas cilíndricas:
(7.17)
Considere-se duas bobinas concêntricas com correntes com o mesmo sentido de
polarização magnética.
Fig. 7.38. Modelo elétrico com as bobinas 1 e 2, excitadas com mesma polarização magnética.
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A força mecânica, para um determinado deslocamento axial Da, atua em cada bobina
tendendo a superpor os centros geométricos dos enrolamentos de ambas as bobinas.
Se as correntes tiverem sentidos opostos, a força tenta a expulsar a bobina interna do
interior da bobina externa.
Para o caso em questão, a força que a bobina externa exerce sobre a bobina interna tem o
mesmo módulo, porém sentido oposto em relação a força que a bobina interna exerce sobre a
bobina externa, conforme o Princípio da Ação e Reação de Newton (Fig. 7.3).
Fig. 7.3. Força específica entre as bobinas 1 e 2, excitadas com mesma polarização magnética.
Assim, para uma força específica f1,2 sobre a bobina 1 (interna), sob efeito da bobina 2
(externa), com um deslocamento axial Da, o módulo da força resultante R1 sobre a bobina 1 será
(7.18)
e o módulo da força resultante sobre a bobina 2 é dado por (7.19).
(7.19)
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7.5  Generalização para um conjunto de N bobinas
Generalizando para um conjunto de N bobinas, a força resultante Rn em ma dada bobina n
com deslocamento axial Da entre as bobinas n e m, que sofre o efeito de todas as outras N-1
bobinas do conjunto, pode ser calculada pela expressão:
(7.20)
Note que fn,m é a força específica entre as bobinas n e m, obtida com ambas as bobinas
polarizadas magneticamente no mesmo sentido. A força fn,m pode ser positiva ou negativa,
conforme a bobina m exerça uma força sobre a bobina n tal que concorde ou não com o sentido
de um eixo de referência comum para todo o conjunto de bobinas. Assim, se a força que a bobina
m exerce sobre a bobina n concorda com o sentido positivo do eixo de referência, então a força
específica fn,m será positiva. Desta forma ter-se-á sempre as igualdades:
(7.21)
Os parâmetros de polarização magnética pn e pm poderão assumir os valores +1 ou –1, cada
um, conforme as bobinas n e m possuam a mesma polarização magnética ou polarizações
opostas, respectivamente.
Assim tem-se que o coeficiente de polarização Vn,m é determinado por:
Sendo
(7.22)
Para a determinação da força específica entre cada par de bobinas é indispensável a
aplicação do método proposto, que considera a forma helicoidal do condutor da bobina. Os
métodos convencionais, anteriormente citados, não contemplam os fluxos radiais no interior da
bobina e, portanto, não são aplicáveis para o cálculo de forças axiais.
(7.23)
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Definindo-se uma matriz linha coeficiente de polarização magnética para a bobina n, Vn,
tem-se:
(7.24)
Da mesma forma a matriz linha de forças específicas para a bobina n, denotada por fn, é:
(7.25)
Lembrando que fn,m=0 se n=m e que a matriz diagonal, N´N, das correntes nas bobinas, ib,
é definida por:
(7.26)
E a força resultante na bobina n, Rn, sob a contribuição de todas as outras bobinas é
expressa como:
(7.27)
Onde (fn ib)’ é a matriz transposta do produto das matrizes fn e ib.
7.6  Estudo dos esforços axiais e radiais nas espiras
O estudo da força mecânica de origem eletromagnética em uma espira de uma dada bobina
percorrida por corrente elétrica é importante para determinar a fixação de cada espira no seu
canal de alojamento.
A força mecânica presente nas espiras de uma bobina é devida ao efeito da densidade de
fluxo magnético criado pela própria bobina em suas respectivas espiras percorridas por corrente
elétrica, bem como devido ao efeito da densidade de fluxo magnético criado pelas outras bobinas
do conjunto ativo do limitador de corrente, nestas mesmas espiras.
A força axial em uma dada bobina é oriunda da contribuição das forças axiais presentes em
cada uma de suas espiras.
nnni0000
01ni000
003i00
0002i0
00001i
bi
´
-
=
ú
ú
ú
ú
ú
ú
û
ù
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ë
é
L
L
MMOMMM
L
L
L
')binf(nninR V=
úû
ù
êë
é VVVVV=V - m,n1m,n3,n2,n1,nn L
úû
ù
êë
é= - m,n1m,n3,n2,n1,nn ffffff L
84
Se a bobina estiver perfeitamente centrada com relação ao conjunto ativo de bobinas (seu
deslocamento axial é nulo com relação a qualquer bobina do conjunto), esta não sofre esforço
axial pois há uma simetria entre as forças exercidas sobre cada espira da referida bobina.
Uma vez que cada espira esteja solidariamente engastada no cilindro de G10, este recebe, e
deve suportar, os esforços transmitidos pela totalidade das espiras, sem prejuízo da estrutura
mecânica do conjunto ativo.
A Fig. 7.40 apresenta duas espiras de mesmo raio percorridas por correntes no mesmo
sentido. Na estrutura simplificada, as espiras estão solidárias às duas hastes de fixação. O
conjunto, como um todo, não sofre esforços devidos às correntes nas espiras, entretanto, cada
espira, na tendência de aproximar-se uma da outra, exerce um esforço de compressão axial em
cada haste.
Fig. 7.4. Esforços axiais exercidos por duas espiras sobre sua fixação.
i
i
haste de fixação
espira
força
axial
espira
detalhe
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Da mesma forma que os esforços axiais, os esforços radiais são importantes para verificar a
tendência com que cada espira atua no sentido de aumentar ou reduzir o diâmetro do cilindro de
G10 na qual está solidária, bem como na determinação da tração no condutor durante um curto-
circuito.
Fig. 7.5. Tensão mecânica na espira por corrente elétrica quando submetida a um fluxo magnético externo.
A Fig. 7.5 apresenta uma espira percorrida por corrente elétrica e imersa em um fluxo
magnético externo. Na estrutura simplificada, a espira está solidária às duas hastes de fixação.
O cálculo dos esforços nas três componentes cartesianas em cada espira pode ser obtido a
partir da aplicação de (7.10).
O conjunto ativo das bobinas do limitador de corrente apresenta configuração geométrica
de bobinas concêntricas, embora possam apresentar deslocamentos axiais.
A centralização e alinhamento dos eixos axiais de todas as bobinas do conjunto ativo não
consiste em dificuldade construtiva, pois com o emprego de máquinas ferramentas adequadas na
confecção das bobinas e dos flanges de fixação pode-se obter resultados praticamente ideais sob
o aspecto da montagem mecânica do limitador.
A resultante dos esforços nas direções x e y do sistema de coordenadas cartesianas resulta
em um valor nulo, para cada espira da bobina considerada. Entretanto, cada porção da espira
pode estar sujeita a esforços nestas duas direções.
Ao longo de toda a excursão do ângulo a0  a  a0+2p, SFx(a) = 0 e SFy(a) = 0.
haste de
fixação i
espira
fluxo magnético
externo
tensão mecânica
na espira
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Torna-se, então necessária a determinação dos esforços presentes em setores ou porções
elementares da espira. Pode-se, assim, calcular os esforços por unidade de comprimento Dl em
uma dada posição da espira. O cálculo desta f rça elementar é facilitado se os elementos de
comprimento forem referenciados ao eixo x, com a=0, a=2p, a=4p, a=6p, a=8p,..., a=2Np,
onde N é o número de espiras da bobina.
Fig. 7.6. Vista superior de uma espira helicoidal
Na Fig. 7.6, com ângulo a’= a+p, tem-se que Fx(a’) = -Fx(a) e Fy(a’) = -Fy(a).
O comprimento elementar Dl da espira é definido como sendo 1mm e a força elementar
pode ser calculada a partir das equações (7.10), para os elementos de comprimento da bobina
interna de um par de bobinas considerado.
Da, em rad, corresponde ao arco elementar em que o comprimento elementar Dl equival  a
1mm, com ri sendo o raio da bobina em mm, assim tem-se:
(7.28)
Os esforços mecânicos presentes em cada elemento de unidade de comprimento Dl de uma
espira são uma função da corrente do enrolamento da própria bobina assim como das demais
bobinas que compõem a parte ativa do limitador.
É evidente que se faz necessária a definição de uma força específica elementar para cada
elemento de espira.
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A força específica elementar é definida como um escalar que relaciona o módulo do vetor
força pelo produto das correntes das bobinas em um dado comprimento elementar Dl=1mm da
espira.
Assim, a força específica elementar tem como unidade N×mm-1×A-2.
(7.29)
Ou em termos de componentes de coordenadas cilíndricas:
(7.30)
Se considerarmos que em um comprimento diferencial dl = ri dx na espira, e que a força
específica diferencial na direção radial mantém-se com o módulo constante, então pode-se
calcular a força de tração (ou de compressão) no fio que compõe a espira.
(7.31)
(7.32)
Conforme anteriormente comentado, Dl é c nsiderado com o comprimento linear de 1mm,
então tem-se:
(7.33)
A espira pode ser seccionada em duas metades, sendo que cada uma exerce força de
mesma intensidade e de sentidos opostos, tal que a espira mantém-se em equilíbrio.
Assim, as reações Fx’ e Fy’ podem ser determinadas se, para cada metade da espira,
considerarmos todas as contribuições dos esforços de cada elemento diferencial de comprimento
nas direções x e y do sistema de coordenadas cartesianas.
Resolvendo de forma contínua tem-se, conforme Fig. 7.8, que:
(7.34)
(7.35)
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(7.36)
(7.37)
(7.38)
(7.39)
Fig. 7.8. Semi-espira para a determinação das reações Fx’e Fy’.
Em (7.39) obtém-se que a tensão mecânica no condutor equivale ao produto entre o raio da
espira, em mm e o valor da força específica diferencial na direção radial presente na mesma.
De forma análoga, a força resultante no sentido axial da espira pode ser determinada pela
expressão (7.42), se a força específica diferencial na direção axial mantém-se com o módulo
constante dado pela expressão (7.40).
(7.40)
(7.41)
(7.42)
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Fig. 7.9. Espira para a determinação da reação Fz’.
É importante salientar que Fx’, Fy’ e Fz’ são esforços atuantes na espira, em N×A-2 ou
mg×f×A-2. Não são esforços diferenciais, mas sim esforços específicos. Neste texto prefere-se o
emprego da unidade mg×f. Além disso, estes esforços incluem a contribuição de cada espira de
todas as bobinas presentes no conjunto ativo do limitador de corrente.
A Fig. 7.10 apresenta os perfis de esforços radiais e axiais específicos por unidade de
comprimento elementar equivalente a 1 mm, nas espiras da bobina a do limitador W.
Fig. 7.10. Esforços radiais e axiais elementares para a bobina  do grupo W.
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Na Fig. 7.11 pode-se observar os perfis de esforços radiais e axiais por unidade de
comprimento elementar equivalente a 1 mm, para corrente instantânea de 100 A nas espiras da
bobina do limitador W.
Fig. 7.11. Esforços radiais e axiais elementares para a bobina  do grupo W.
É importante salientar que este cálculo de esforços axiais e radiais são de natureza
puramente eletromagnética. Entretanto existem outros esforços muito importantes que não foram
considerados nesse estudo, embora tenha-se consciência da sua presença. Em outras palavras,
além dos esforços de natureza eletromagnética, esforços oriundos da contração (ou distensão)
térmica estão presentes e devem ser considerados durante o processo de confecção das bobinas
do limitador.
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CAPÍTULO 8
Perdas em CA e consumo de fluido criogênico
8.1  Introdução
 fenômeno da abrupta ausência da resistividade do mercúrio, observada por Onn s, na
temperatura de cerca de 4 K é tida como um incentivo para a aplicação de materiais
supercondutores nas mais diversas aplicações de dispositivos, buscando-se, na maioria dos casos,
o incremento da eficiência dos mesmos.
O incremento da eficiência dos dispositivos, de uma forma geral e na época atual, está
muito vinculado ao emprego de técnicas mais precisas no dimensionamento dos referidos
dispositivos e de, principalmente, avanços obtidos na área de materiais propriamente ditos.
Se em condições eletrodinâmicas estacionárias os supercondutores não apresentam
dissipação de energia sob a forma de calor, o mesmo não ocorre em condições não estacionárias.
O cálculo das perda ac apresentado a seguir é baseado em Wilson [12].
8.2  Perdas em presença de indução magnética variável no tempo
Os fios supercondutores exibem perdas quando sujeitos a campos magnéticos altern dos ou
transitórios, que podem ser classificadas em perdas por histerese, perdas por correntes parasitas,
perdas por acoplamento e perdas por corrente de transporte.
As perdas por histerese, intrínsecas aos supercondutores do Tipo II são causadas pela
movimentação do fluxo no interior do material supercondutor. A redução deste tipo de perda
pode ser conseguida através da confecção de fios multifilamentares, para aplicação em corrente
alternada. A referência [11] apresenta um tratamento matemático minucioso para essas perdas.
As perdas por correntes parasitas, são causadas pelo aquecimento por efeito Joule devido à
indução de fem e o fluxo de corrente elétrica na matriz normal do fio supercondutor, provocada
pela variação do fluxo magnético externo ou pela própria corrente de transporte presente no fio.
A redução deste tipo de perdas pode ser obtida aumentando a resistividade da matriz, usualmente
CuNi (com até 30% de Ni), além da execução de um passo de torção (“twist pitch”) no fio
supercondutor.
O
92
A perda por acoplamento, ocorre quando o espaçamento entre os filamentos
supercondutores torna-se aquém de um valor crítico, no qual os filamentos acoplam-se
comportando-se como se fossem um único filamento, perdendo assim o efeito multifilamentar.
As perdas próprias estão associadas ao fluxo da corrente de transporte no material
supercondutor.
8.3  Cálculo da energia dissipada na presença de indução magnética variável no tempo
Segundo [12] a resistividade transversal rt através do compósito filamentar, considerando a
resistência de contato da interface matriz-filamento, causada pela camada intermetálica formada
durante o tratamento térmico do processo de fabricação, pode ser calculada pela equação
(8.1)
com rm=3,6´ 10-10 W×m e l=¼, respectivamente, a resistividade da matriz e a fração de
supercondutor na seção transversal do fio “Type C” da GEC Alsthom.
Para filamentos muito a resistividade transversal pode ser apreciavelmente maior do que o
valor calculado pela equação (8.1).
A resistividade transversal efetiva da matriz ret pode ser determinada pela equação (8.2)
como:
(8.2)
Com w=0,19´10-6 m, a=0,1´ 0-3 m e L=2´10-3 m, respectivamente, a espessura da
jaqueta que envolve o compósito filamentar, o raio do subfio e o passo de torção do subfio (“twist
pitch”).
A constante de tempo do sistema matriz-compósito supercondutor é dada por:
(8.3)
Amplitude de campo normalizada b, p ra indução de operação máxima em regime
permanente Bm=50 m×T e densidade de corrente crítica do fio Jc=2´10-9 A×m-2, é dada por:
(8.4)
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Amplitude de campo normalizada referente a todo o compósito b´, expressa em termos de
filamentos individuais, é dada por:
(8.5)
Onde:  tf=f t (f=0,7, segundo [12]), n=186252 filamentos para o fio “Type C”da
GEC-Alsthom e w =377 rad×s-1.
A densidade de energia dissipada por corrente parasita (“eddy current”), em J×m-3 por ciclo,
é calculada por (8.6).
(8.6)
A densidade de energia dissipada por acoplamento, em J×m-3 por ciclo, é calculada em
(8.7).
(8.7)
A densidade de energia dissipada por histerese, em J×m-3 por ciclo, é calculada em (8.8).
(8.8)
A densidade de energia dissipada por corrente de transporte, em J×m-3 por ciclo, é calculada
por (8.9).
(8.9)
Com w freqüência angular da onda periódica senoidal de indução magnética, Jc densidade
de corrente crítica do fio, n número de filamentos, f fator geométrico de fluxo magnético (f=0,7
[12]).
As funções            e                               são fatores de perdas [12].
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8.4  Cálculo da potência dissipada sob indução magnética variável no tempo
A potência dissipada, por bobina, no fio supercondutor constituído de nsf ubfios, é dada
por (8.10).
(8.10)
Com nsf é o número de subfios do fio supercondutor, w é a freqüência angular, a é o raio do
subfio e Lfio o comprimento do subfio (mesmo comprimento de fio da bobina).
Para o fio supercondutor “Type C” fabricado pela Alsthom, nsf = 6 e para cada bobina do
limitador W Lfio=36,5 m e para o limitador O Lfio=48 m.
A energia dissipada, em W×h, por bobina, no fio supercondutor, no período de tempo
equivalente a 1 hora é dada pela expressão (8.11).
(8.11)
8.5  Cálculo do consumo de hélio
A energia dissipada pelas perdas presentes no fio supercondutor, quando em presença de
fluxo magnético e/ou corrente elétrica variável no tempo, provocam a mudança de estado físico
do fluido criogênico que banha a superfície do supercondutor.
Segundo Hands [36], a transformação do estado físico liquido para o gasoso para o hélio
liquido dá-se em uma taxa de 1410 cm3 para cada 1 W×h de energia que emana do fio
supercondutor.
Desta forma o volume de hélio líquido evaporado por bobina, em l×h-1, é determinado por:
(8.12)
Em (8.12) Q, cuja unidade é o Wh, é a energia dissipada no intervalo de tempo equivalente
a 1 hora e VHe, cuja unidade é l×h-1, é o volume de fluido criogênico, no caso o hélio, que é
evaporado e deve ser liquefeito ou reposto no sistema criogênico para manter uma operação
continuada na operação do limitador de corrente, podendo-se ainda adotar um sistema selado de
liquefação do referido fluido criogênico evaporado.
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CAPÍTULO 9
Terminais e juntas para o supercondutor de NbTi
9.1  Introdução
o limitador de corrente em estudo as bobinas supercondutoras devem ser conectadas aos
transportadores de corrente, que são confeccionados com material condutor normal como o
cobre.
Há a necessidade de se executar emendas entre o fio supercondutor e o fio (ou barramento)
normal de cobre. Estas emendas ocorrem em terminais que contém juntas de transição do fio
supercondutor para o cobre.
As juntas devem ser de confecção simples em virtude da fácil soldabilidade do fio
supercondutor e do reduzido comprimento necessário para a transferência da corrente elétrica da
matriz de CuNi para os filamentos supercondutores de NbTi.
9.2  Comprimento mínimo para transferência de corrente
Segundo [15] e [37] o comprimento mínimo para a transferência da corrente elétrica da
matriz de metal normal para os filamentos supercondutores pode ser determinado por (9.1).
(9.1)
Na expressão xmin é o comprimento mínimo para a transferência da corrente elétrica em
mm, D é o diâmetro do fio supercondutor em mm, m é a resistividade da matriz, 4´10-10 W×m r0
é a resistividade arbitrária, usualmente entre 10-10  10-14 W×m e n a constante do material (n=30
para o NbTi)
Substituindo os valores numéricos em (9.1) para o fio supercondutor “Type C”, tem-se:
N
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m
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Então o comprimento mínimo da junta para a transferência da corrente elétrica da matriz de
metal normal para os filamentos supercondutores é de 3,4mm, o que corresponde a cerca de 7
diâmetros do fio supercondutor considerado.
As bobinas construídas apresentam terminais bem mais longos do que o necessário,
determinado pelo critério da transferência de corrente. Note-se que os terminais devem ser bem
fixados na estrutura de G10 que compõe a bobina, a fim de impossibilitar o movimento do fio
supercondutor durante a operação com corrente alternativa daí a necessidade de construí-los mais
longos.
9.3  Resistência elétrica da região de soldagem
O fio supercondutor, nos extremos de cada bobina, é soldado a um terminal de acesso com
o formato de uma canaleta de seção quadrada que serve de leito para a soldagem do fio
supercondutor como mostra a Fig. 9.1.
Fig. 9.1. Representação esquemática do sistema terminal-junta-supercondutor.
A resistência na região de soldagem pode ser calculada, por aproximação, através do
adição algébrica entre as condutâncias oferecidas ao fluxo da corrente elétrica em um elemento
condutor (de solda) entre o terminal de cobre e o fio supercondutor.
É conveniente dividir o terminal em três regiões, uma vez que este procedimento facilita o
desenvolvimento das equações que determinam o comprimento L e a seção transversal A do
elemento.
L
terminal de cobre
solda
fio supercondutor
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A condutância diferencial do material em cada região da soldagem I, II, e III é dada, em S,
por (9.2), conforme Fig. 9.2.
(9.2)
Fig. 9.2. Representação da seção transversal do sistema terminal-junta-supercondutor.
A resistividade elétrica do material da solda é dada pela constante rs, em Wm.
A condutância diferencial para a região I (Fig.9.2), onde 0 £ d £ 3p/4, pode ser calculada
por:
(9.3)
(9.4)
(9.5)
A condutância diferencial para a região II (Fig.9.2), onde 3p/4 £ d £ 5p/4, é dada por:
(9.6)
(9.7)
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(9.8)
A condutância diferencial para a região III (Fig.9.2), onde 5p/4 £ d £ 2p, é:
(9.9)
(9.10)
(9.11)
A condutância diferencial total dGj da junta é dada pela adição das condutâncias
diferenciais parciais das regiões I, II e III.
(9.12)
A condutância total da junta Gj, em S, é dada por:
(9.13)
Ou
(9.14)
Reescrevendo:
(9.15)
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A resistência da junta rj corresponde ao inverso da condutância da mesma, portanto, em W:
(9.16)
As integrais podem ser resolvidas numericamente utilizando-se as ferramentas disponíveis
no MATLABÒ.
Substituindo os valores numéricos em (9.17) para rc=0,25´10
-3m, e=1,5´10-3 m e
rs=5,4´10-9 W×m, pode-se calcular a resistência das juntas dos limitadores W e O, conforme o
comprimento da junta, L, apresentado na Tabela 9-I, considerando-se a geometria estabelecida.
9.4  Potência elétrica dissipada no sistema terminal-junta-supercondutor
Uma vez determinada a resistência elétrica da região de soldagem (junta) entre o terminal
de cobre e o fio supercondutor, pode-de calcular a potência elétrica dissipada em cada região do
sistema, considerando a distribuição de corrente na respectiva região.
Para o cálculo da potência elétrica dissipada no sistema terminal-junta-supercondutor
utiliza-se a expressão proposta por [12], também empregada por [15].
A potência elétrica dissipada no sistema terminal-junta-supercondutor pode, e tão, ser
obtida por (9.17).
(9.17)
TABELA 9-I RESISTÊNCIA DA JUNTA E DISTRIBUIÇÃO DE CORRENTE
Limitador W Limitador O
bobina a bobina b bobina c
número de juntas 2 2 2 2
comprimento da junta, m 80´ 10-3 156´10-3 83´ 10-3 80´ 10-3
região  I 0,2435 0,1249 0,2347 0,2435
resistência parcial, mW região  II 0,2907 0,1491 0,2802 0,2907
região III 0,2435 0,1249 0,2347 0,2435
resistência da junta, mW 0,0858 0,0440 0,0827 0,0858
região  I 35,24 35,24 35,24 35,24
distribuição da corrente, %região  II 29,52 29,52 29,52 29,52
região III 35,24 35,24 35,24 35,24
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Na expressão r' é a resistência através da solda em W, R' é a resistência do terminal de
cobre em W, L é o comprimento da junta em m, It é a corrente transferida em cada região do
terminal em A e Pt a Potência elétrica dissipada em W.
A Tabela 9-II apresenta várias grandezas importantes para cada geometria do sistema
terminal-junta-supercondutor que foram desenvolvidos, construídos e utilizados nos protótipos
em estudo nessa pesquisa. Para construir a Tabela 9-II foram utilizados: rc=0,25´10
-3 m,
e=1,5´ 10-3 m, c=1,5´ 10-3 m, a=9´ 10-3 m, p=2´10-3 m, rs=5,4´10-9 W×m (4,2K),
rcu=3,37´10-9-W×m (4,2K).
TABELA 9-II GRANDEZAS CALCULADAS PARA O SISTEMA TERMINAL-JUNTA-SUPERCONDUTOR
Limitador W Limitador O
bobina a bobina b bobina c
sistema terminal-junta-supercondutor 2 2 2 2
comprimento da junta, m 80´ 10-3 156´10-3 83´ 10-3 80´ 10-3
região  I 1,99 3,89 2,07 1,99
região  II 8,98     17,5 9,32 8,98
TERMINAL DE COBRE
resistência parcial, mW
região III 1,99 3,89 2,07 1,99
região  I 0,2435 0,1249 0,2347 0,2435
região  II 0,2907 0,1491 0,2802 0,2907
JUNTA (SOLDA)
resistência parcial, mW
região III 0,2435 0,1249 0,2347 0,2435
região  I 2,85 5,58 2,96 2,85
Relação a=(R/r)½ região  II 5,55     10,83 5,73 5,55
região III 2,85 5,58 2,96 2,85
região  I 0,69 0,70 0,69 0,69
Produto (R r)½, mW região  II 1,61 2,66 1,61 1,61
região III 0,69 0,70 0,69 0,69
região  I 13 39,11
Corrente elétrica, A região  II 11 32,76
região III 13 39,11
região  I 0,523 0,167 0,487 4,7
Potência dissipada, mWregião  II 0,468 0,209 0,439 4,2
região III 0,523 0,167 0,487 4,7
Potência dissipada por terminal, mW 1,514 0,543 1,413 13,6
Potência dissipada nos terminais
de cada bobina bobina, mW
3,028 1,086 2,826 13,6
Potência total dissipada nos
terminais do limitador, mW
~7,0 ~27,0
Volume de hélio evaporado no sistema
terminal-junta-supercondutor, cm3×h-1
~10,0 ~38,0
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CAPÍTULO 10
Construção de um conjunto ativo experimental (“dummy”)
10.1  Introdução
 construção do conjunto da parte ativa do limitador de corrente supercondutor, constituído
de uma bobina de fio supercondutor enrolada em torno de um tubo de G10, envolve a
consideração de vários aspectos construtivos de maneira que se considerou conveniente exercitar
essa construção através de um conjunto ativo experimental a fim de permitir detectar as possíveis
dificuldades e encontrar as soluções adequadas a serem adotadas na construção do protótipo sem
gastar material em quantidade excessiva.
Com este intuito foi programada a construção de uma bobina experimental, que se
denomina, aqui, bobina “dummy”.
A bobina “dummy” não será utilizada como parte ativa de um limitador de corrente, pois a
preocupação é o aspecto construtivo onde serão exploradas a fixação do fio supercondutor no
cilindro de G10, a precisão do processo construtivo, a fixação da bobina através de flanges que
garantirão o posicionamento correto do conjunto ativo no interior do criostato e a ligação aos
terminais externos usando juntas de conexão.
10.2  Dados construtivos, indutâncias, alojamento dos condutores e flanges
A construção do conjunto da parte ativa (bobina com núcleo isolante e terminais) do
limitador de corrente supercondutor envolve a consideração de vários aspectos construtivos:
confecção de tubo cilíndrico de G10, usinagem dos canais de alojamento do fio na superfície do
tubo, enrolamento do fio sob tensão mecânica, confecção das juntas e dos transportadores de
corrente e preparação do ambiente criogênico.
Para construção da bobina foi confeccionado um tubo cilíndrico de G10, sobre o qual
foram executados os canais de alojamento, através do processo de torneamento, para
proporcionar um posicionamento adequado do fio supercondutor, garantindo sua forma helicoidal
(Fig. 10.1).
A
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A contração térmica radial do tubo de G10 é importante para a definição da pré-tensão de
tração durante o enrolamento do fio supercondutor.
A contração térmica radial do tubo foi avaliada medindo-se o diâmetro externo na
temperatura ambiente (»300K), resultando em um raio de valor r300K. Em seguida, o tubo de G10
foi imerso em nitrogênio líquido (77K) obtendo-se um raio de valor r77K. A Tabela 10.I mostra os
valores medidos, a variação absoluta (Dr) e percentual (Dr%) da contração observadas na
dimensão radial do tubo, ilustrada na Fig. 10.2.
Fig. 10.1. Geometria dos canais de alojamento
(10.1)
(10.3)
(10.2)
Fig. 10.2. – Contração radial Dr do cilindro de G10.
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Os valores de Dr, Dr% são calculados empregando-se o conjunto de equações apresentadas
em (9.1). A variação de temperatura é DT @-223K.
TABELA 10.I. VARIAÇÃO  DIMENSIONAL DO TUBO
Variação radial
r300K, m 81,5´10-3
r77K, m 81,3´10-3
Dr, m -0,2´ 10-3
Dr, % -0,2453
DT, K -223
A partir de (10.2) obtém-se que o coeficiente de expansão térmica linear (radial), G10=ar,
observado para o tubo utilizado, equivale a aG10=11´10-6 K-1 (ou aG10=11´10-6 m×m-1×K-1).
O coeficiente de expansão térmica linear tabelado para o cobre corresponde a
acu@17´ 10-6 K-1 (ou acu@17´ 10-6 m×m-1×K-1) [38]. Conclui-se, então que durante o resfriamento da
parte ativa do limitador há a tendência de um maior ajuste do fio supercondutor no interior do
canal de alojamento, o que facilita a construção das bobinas, já que este procedimento é
executado sob temperatura ambiente (~300 K).
Fig. 10.3. Arranjo da bobina “dummy”.
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Entretanto, para evitar transtornos quanto ao desalojamento do fio supercondutor do
interior dos canais durante o manuseio das bobinas para instalação dos terminais o enrolamento
foi executado com um pré-tensionamento de aproximadamente 2 kgf. Este pré-tensionamento
provoca um alongamento de aproximadamente 0,7% no fio empregado, considerando que o
esforço de tração está sendo aplicado somente na matriz de cobre, cujo Módulo de Young é
E=125 kN×mm-2 [38].
Fig. 10.4. Bobina supercondutora experimental.
A bobina construída contém 98,5 espiras com diâmetro interno de 163 mm e comprimento
efetivo de 190 mm. O fio apresenta diâmetro de 0,5 mm e é enrolado sobre um tubo de G10 com
5 mm de espessura.
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Os canais de alojamento possuem ângulo de abertura de 60°, e espaçamento entre espiras
de aproximadamente 1,45 mm (Fig. 10.1).
A referida bobina experimental apresenta um comprimento de fio de aproximadamente
50,4 m o que representa uma resistência elétrica de 39,3 W, na temperatura de 4,2 K.
A Fig. 10.4 mostra uma fotografia da bobina supercondutora experimental momentos antes
de ser inserida no criostato.
A bobina experimental, assim construída, foi submetida ao processo de cálculo de corrente
de transição (“quench”) através da simulação já descrita nos itens anteriores usando a curva
característica de corrente contínua do material apresentada na Fig. 3.7.
Como resultado obteve-se, no ensaio de rampa de corrente contínua, uma corrente de
280 A para o “quench” com densidade de campo de 300 mT.
Para testar a verdadeira corrente de transição, a bobina foi excitada através de uma fonte de
corrente contínua que possibilita a obtenção de rampas de corrente com várias taxas de variação
dI/dt.
Vários testes indicaram uma corrente de transição de 250 A, portanto aproximadamente
10,7 % inferior ao valor teórico (calculado).
Fig. 10.5. Curva de corrente em função do tempo durante ensaio da bobina experimental
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A tensão medida nos extremos da bobina apresentou um crescimento linear em função da
corrente da bobina. Esta característica linear ou ôhmica leva a concluir que houve uma presença
resistiva entre o fio supercondutor e a junta de conexão com o transportador de corrente que liga
a bobina supercondutora aos terminais elétricos de acesso do criostato.
Esta presença resistiva poderia estar aumentando a temperatura do banho de hélio na região
da junta e provocando uma transição prematura do fio para o estado normal. Outra hipótese é de
que o fio pode ter sofrido movimentação dentro do canal de alojamento, produzindo calor por
atrito e induzindo o “quench” prematuro no fio supercondutor.
A Fig. 10.5 mostra uma aquisição de dados obtida por um osciloscópio digital durante o
ensaio realizado com taxa de variação de corrente de 60 A×min-1. Observa-se o decaimento
brusco da corrente que se dá devido ao elevado incremento da resistência do fio supercondutor,
quando este transita para o estado normal.
A busca da solução para o provável defeito nas juntas de transferência exigiu a construção
de novas juntas com geometria mais elaborada nos protótipos finais. Dois protótipos de
limitadores foram construídos, como apresenta o item a seguir incluindo uma técnica mais
elaborada de construção das juntas a fim de reduzir o efeito do aquecimento do hélio em sua
região.
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CAPÍTULO 11
Projeto dos protótipos
11.1  Introdução
 projeto eletromagnético do limitador de corrente supercondutor resistivo depende da
característica do sistema elétrico, quanto aos seus comportamentos estático e dinâmico, no
que se refere à inserção de uma resistência elétrica no instante da falta.
O fio supercondutor, por sua vez, apresenta uma característica Ic´ B que determina sua
permanência, ou não, no estado supercondutor, ou seja, sua transição para o estado normal
(“quench”) a uma dada temperatura.
Estas duas características, em princípio independentes, podem ser vinculadas através de
uma geometria adequada da parte ativa do limitador de corrente, a fim de que o limitador opere
ou atenda as especificações do projeto.
Primeiramente parte-se do valor da resistência elétrica que o limitador deve apresentar
quando ocorrer a transição do fio supercondutor para o estado normal. Este valor é obtido através
do estudo do sistema elétrico.
11.2  A resistência elétrica e o comprimento de fio
A resistência elétrica é utilizada para definir o comprimento de fio que deve ser utilizado,
se fosse construído de apenas uma única bobina. Note-se que se pretende obter um dispositivo
com impedância muito baixa, tal que não interfira significativamente no sistema de energia
elétrica em regime permanente normal.
Um conjunto de bobinas concêntricas mostra-se como ideal para o projeto, no intuito de
obter-se uma indutância (e conseqüentemente a reatância indutiva) bem reduzida (<100 H),
desde que as bobinas apresentem polarizações magnéticas opostas.
11.3  Ligações entre bobinas
Embora dependente de outros fatores, inicialmente as bobinas podem ser ligadas, entre si,
em série, em paralelo ou divisões de grupos de bobinas em série ligadas em paralelo e vice-versa.
O
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A equivalência resistiva impõe que todas as configurações apresentem a mesma resistência
elétrica, após a transição supercondutora-normal do fio, o que implica em que o comprimento
total de fio supercondutor depende da configuração de bobinas adotada.
O valor da corrente de regime permanente, assim como a de regime transitório, também
são importantes no projeto do limitador.
11.4  Operação em regime permanente e transitório
Durante a operação com corrente de regime permanente o limitador deve manter-se no
estado supercondutor. Além disso, se o limitador possui ramos paralelos internos de bobinas ou
de grupos de bobinas, deve-se procurar um arranjo geométrico no qual ocorra uma distribuição
equilibrada das correntes em cada ramo. A corrente de regime transitório, neste caso, é a corrente
que se pretende limitar. É a densidade de fluxo magnético decorrente da corrente elétrica nas
bobinas que, a partir de um determinado valor, provoca o “quench” do fio supercondutor.
Cada bobina, isoladamente, produz uma ind ção magnética no fio supercondutor de cada
espira que a compõe, quando submetida à corrente elétrica. No caso de um conjunto de bobinas
magneticamente acopladas, como é o caso do limitador de corrente, as espiras de cada bobina
estão submetidas à contribuição da indução de todas as bobinas, incluindo a própria. As espiras
mais centrais de cada bobina estão mais embebidas no fluxo magnético produzido pelo conjunto,
entretanto, um deslocamento axial pode afastar esta indução da zona central para outras regiões
ao longo do enrolamento.
11.5  Diâmetro e altura da parte ativa
O volume de hélio, para um criostato cilíndrico, aumenta como uma função quadrática do
raio do criostato e como uma função linear da altura. Sendo as bobinas de geometria cilíndrica,
prefere-se, então, adotar a configuração de bobinas delgadas, com o raio menor do que a altura
porque é a configuração que permite a obtenção de indutâncias mais reduzidas [39], [40] e [41].
11.6  Número de espiras e indução magnética
Com o comprimento de condutor em cada bobina determina-se o número de espiras para
cada uma, em função do perímetro adotado. Calcula-se a indução na superfície do fio
supercondutor, para cada bobina, com o intuito de gerar as matrizes de induções magnéticas.
Calculam-se também as indutâncias próprias e mútuas da parte ativa do limitador.
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Todos estes parâmetros são necessários para realizar as simulações dinâmicas e estáticas de
operação do limitador. Se os resultados obtidos a partir da simulação não estiverem satisfatórios
em termos de equilíbrio das correntes internas e da corrente total de “quench”, há que se
modificar a geometria visando atingir os valores pretendidos.
11.7  Terminais e perdas
Uma vez estabelecidos os paramentos geométricos que conduzem o limitador de corrente a
atender as especificações de projeto, trata-se de promover a interligação entre os ramos paralelos
internos de bobinas ou de grupos de bobinas da parte ativa do limitador, bem como da parte ativa
propriamente dita com o meio externo ao criostato.
Como já comentado anteriormente, faz-se necessário o emprego de terminais e juntas que
propiciem tal interligação.
Obviamente que, assim como o fio supercondutor, estas peças estão submetidas à corrente
elétrica e representam uma parcela de dissipação térmica, durante a operação do dispositivo
limitador, que imprescindivelmente devem ser consideradas.
11.8  Protótipos de limitadores construídos
Construiu-se, neste estudo, 2 protótipos de limitadores de corrente monofásicos
supercondutores resistivos. O primeiro, denominado limitador W, compreende 3 bobinas
enroladas sobre tubos de G10 concêntricos e ligadas em paralelo, sendo que a do centro apresenta
polaridade magnética oposta às demais. O segundo, denominado limitador O, construído com 2
bobinas em série, enroladas sobre o mesmo tubo, porém com polaridades opostas.
O projeto eletromagnético do limitador de corrente, baseado nos cálculos e simulações já
descritas, é bastante iterativo e, após varias tentativas, chegou-se a esses dois limitadores
mencionados cujos dados obtidos nos projetos são apresentados na Tabela 11-I e na Tabela 11-II.
A Tabela 11-III apresenta os dados do fio supercondutor utilizado. Trata-se de um fio
“Type C” da GEC Alsthom para aplicação em corrente alternada apresentando 6 subfios
supercondutores montados em uma matriz de liga de cobre-níquel. No Anexo IV mostra-se a
folha de dados do fabricante do fio e a curva característica (Ic´B) de orrente contínua que foi
utilizada em ambos os projetos.
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TABELA 11-I – DADOS DE PROJETO DO LIMITADOR W
TABELA 11-II – DADOS DE PROJETO DO LIMITADOR O
TABELA 11-III – DADOS DO FIO SUPERCONDUTOR
O fabricante do fio supercondutor (Als hom – França) foi consultado, no momento em que
enviou as características c  do fio adquirido, sobre o fornecimento de dados e de curva
característica em corrente alternada tendo argumentado que a empresa não os possuía. Hoje já se
Bobinas do Grupo w
Bobina a Bobina b Bobina c
Número de espiras 86 74 66
Raio interno da bobina, mm 67 77,5 87,5
Comprimento efetivo da bobina, mm 258 111 264
Diâmetro do condutor, mm 0,5 0,5 0,5
Comprimento de condutor, m 36,340 36,150 36,390
Passo da hélice 3 mm/espira 1,5 mm/espira 4 mm/espira
Espaço entre espiras, mm 2,494 0,993 3,492
Polarização das bobinas 1 -1 1
Indutância própria total, mH 0,42537111 0,72954697 0,39957459
Ç           0,37666935             È
Ç           0,37203627             ÈIndutância Mútua, mH
Ç 0,28846449 È
Indutância equivalente do grupo, mH antes da transição: 63,040               após a transição: 70,149
Resistência a 4,2K (após a transição), W 28,34497735 28,19737093 28,38421694
Resistência equivalente do grupo w, W antes da transição: 0               após a transição: 9,4362
Seqüência de transição 3 1 2
Corrente de transição por bobina (cc), A 303,9233 305,4724 297,0972
Corrente de transição total (cc/ca), A 771 / 434
Potência dissipada (60Hz, 272Arms), W 2,8
Volume de hélio evaporado, l×h-1 4
Bobinas do Grupo o
Bobina a Bobina b
Número de espiras 86 86
Raio interno da bobina, mm 87,5 87,5
Comprimento efetivo da bobina, mm 260 260
Diâmetro do condutor, mm 0,5 0,5
Comprimento de condutor, m 47,417 47,417
Passo da hélice 3 mm/espira 3 mm/espira
Espaço entre espiras, mm 2,517 2,517
Deslocamento axial, mm 1,508 0
Polarização das bobinas 1 -1
Indutância própria total, mH 0,67838941 0,67838941
Indutância Mútua, mH Ç              0,65940045              Èx
Indutância equivalente do grupo, mH antes da transição: 37,978         após a transição: 37,978
Resistência a 4,2K (após a transição), W 36,98507905 36,98507905
Resistência equivalente do grupo w, W antes da transição: 0           após a transição: 73,9702
Corrente de transição por bobina (cc), A 413 413
Corrente de transição total (cc/ca), A 413 / 170
Potência dissipada (60Hz, 109Arms), W 2,5
Volume de hélio evaporado, l×h-1 3,6
Dados do fio supercondutor
Fabricante GEC ALSTHOM
Tipo C
Diâmetro final, mm 0,5
“Twist pitch” dos 6 subfios, mm 6
Diâmetro do sub-fio, mm 0,2
“Twist pitch” do subfio, mm 2
Número de filamentos do sub-fio 186252
Diâmetro dos filamentos do sub-fio, mm 0,19
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sabe que o fio “Type C” foi descontinuado e retirado do mercado. Não houve possibilidade de
caracterização do fio em ca por falta de condições físicas do laboratório.
Entretanto em Tsukamoto [17] há um estudo comparativo entre o fio supercondutor “Type
L” (Alsthom), para ca, e o fio “Furukawa SLIM conductor”, para ca. O fio “Type L” parece ser o
precursor do fio “Type C”.
A figura 2 do referido artigo apresenta valores da corrente de “quench” do fio “Type L” em
função da freqüência, incluindo a freqüência zero (c) para diversos valores de indução
magnética.
A partir dessa figura construiu-se as curvas características do fio “Type L” (Ic´B) para a
freqüência de 0 Hz (cc) e de 60 Hz (Fig. 11.1)
Fig. 11.1. Característica de cc e de ca (60 Hz) para o fio supercondutor Alsthom “Type L”
Observa-se que a corrente de “quench” para o fio “Type L”, para cc (0 Hz), é de cerca de
190 A enquanto que no fio “Type C” é de 420A. Uma translação das curvas cc e c  do material
“Type L” para 420 A em cc de um fator de 2,2 permitiu a obtenção da curva da Fig. 11-2 que
representará, para efeito de cálculos nesse estudo, a característica aproximada ca do fio “Type C”
para corrente alternada.
Fio supercondutor “Type L” (Alsthom)
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Fig. 11.2. Característica de cc e de ca (60 Hz) aproximadas para o fio supercondutor “Type C”.
Com essa característica aproximada (Ic´B) em ca para o fio supercondutor “Type C” pôde-
se simular a operação dos limitadores W e O.
Obteve-se, como mostram as figuras Fig.11.4 e Fig.11.5, correntes de “quench” de 434 A
para o limitador W e 170 A para o limitador O, obtidas através de simulações utilizando o
modelo matemático dinâmico apresentado no capítulo 6.
A Fig. 11.3 mostra as curvas (Ic´B) para o fio “Furukawa SLIM”.
Fig. 11-3. Característica de cc e de ca (60 Hz) para o fio “Furukawa SLIM”.
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Observa-se que os fios “Type C” (Alsthom) e o fio Furukawa apresentam diferenças
consideráveis. A mais importante é que as características c   ca do fio “Type C” são bem
diferentes, enquanto que as do fio Furukawa são bem mais parecidas. Conclui-se que um fator
importante a ser levado em conta no projeto de um limitador de corrente é o tipo de fio a ser
utilizado pois, eles podem apresentar diferenças consideráveis entre um e outro fabricante.
Fig. 11.4. Simulação da corrente de “quench” para o limitador W.
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Fig. 11.5. Simulação da corrente de “quench” para o limitador O.
Fig. 11.6. Circuito elétrico utilizado para a simulação.
Na simulação utilizou-se como fonte de energia elétrica um modelo matemático
simplificado do gerador ca, utilizado no laboratório por ocasião dos ensaios como será visto no
capítulo 13, constituído de uma fonte de força eletromotriz em série com sua reatância transitória
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(para o período transitório) e de regime permanente para o período em que o fio atua como
condutor.
O esquema elétrico da simulação é mostrado na Fig. 11.6 onde S é a chave utilizada para
produzir o curto-circuito com o gerador pré-ca regado.
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CAPÍTULO 12
Construção dos protótipos
12.1  Considerações gerais
s protótipos foram construídos utilizando tubos de G10 nos quais foram executados canais
de alojamento para o fio supercondutor (Fig. 12.1).
Os canais de alojamento foram usinados numa máquina ferramenta (torno) com bastante
cuidado para evitar danos à textura do tubo de G10.
Inicialmente pensava-se em adotar canais verticais ou pequenos orifícios para promover a
penetração do fluido cri gênico entre a parede do tubo (fundo do canal) e o fio supercondutor.
Esta idéia foi posteriormente substituída pelo fato de que a pequena fenda existente ao
longo do próprio fio supercondutor, devido ao passo de torção (Fig. 3.6), é suficiente para
promover uma boa renovação de fluido criogênico, mantendo o fio supercondutor com uma
superfície molhada suficiente para troca térmica.
Os canais de aloj mento foram usinados com uma abertura de 60° seguindo o passo de
hélice segundo as especificações do projeto.
Fig. 12.1. Representação do fio inserido nos canais acima mencionados.
O
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(a)
(b)
Fig. 12.2. Terminal de corrente: desenho esquemático.
(a) vista frontal
(b) vista posterior
As extremidades do fio supercondutor foram fixadas a terminais de cobre com um leito
para alojamento e soldagem do fio, propriamente desenvolvidos para este fim.
No tubo de G10 foram executados orifícios rosqueados para a fixação dos terminais através
de parafusos de aço inoxidável.
Uma representação é mostrada na Fig. 12.2 e os detalhes na Fig. 12.3.
Fig. 12.3. Canais de alojamento e terminal de corrente: construído.
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O fio supercondutor f i enrolado sobre o tubo e devidamente encaixado dentro do canal de
alojamento com o auxílio de uma máquina bobinadeira, conforme pode ser observado na
Fig. 12.4. A Fig. 12.5 mostra o sistema de roldanas por onde passa o fio durante seu enrolamento
sob tensão mecânica.
Fig. 12.4. Maquina bobinadeira.
Fig. 12.5. Sistema de roldanas
                para bobinagem do limitador.
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Os tubos foram fixados e alinhados por um par de flanges de G10 (Fig. 12.6) com canais
para o encaixe dos mesmos e pressionados adequadamente, não excessivamente para não
deformá-los, porém, mantendo a rigidez mecânica do conjunto através de tirantes de fixação.
A Fig. 12.7(a) mostra os detalhes do limitador de corrente completamente construído.
Pode-se observar o tubo de G10 que suporta a bobina externa e os flanges de fixação com os
respectivos tirantes de fixação, também de G10.
Observa-se um flange, de celeron, que permite a fixação de terminais do limitador e de
terminais de instrumentação que são encaminhados para a parte superior do criostato onde existe
um terceiro flange, agora de aço inoxidável, que corresponde ao flange-tampa do criostato
(Fig. 12.7 (b)).
A Fig. 12.8 mostra com mais detalhes os dois flanges superiores do conjunto ativo do
limitador de corrente. Nesta figura pode-se verificar também as conexões elétricas entre as
bobinas bem como as ligações para os terminais do equipamento.
(a)
250
3,1
11
30°
106,5
rext 67,5
rext 88
rext 78
r 10
6
r 3
25
rext 80
rext 76
rext 65,5
121
(b)
Fig. 12.6. (a) Flange superior: dimensões.
  (b) Flange inferior.
  (c) Flange de c leron: dimensões. (c)
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(a)
(b)
Fig. 12.7. Limitador de corrente W: (a) vista detalhada (b) instalado no flange do criostato.
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Fig. 12.8. Conexões elétricas para o Limitador W.
Fig. 12.9. Posicionamento para introduzir o limitador W no criostato.
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12.2  Limitador de corrente W - 3 bobinas
O limitador de 3 bobinas (Limitador W) é constituído de um conjunto de três bobinas
helicoidais cilíndricas e concêntricas conectadas em paralelo. A polaridade magnética da bobina
intermediária, ou central, é oposta em relação às polaridades das outras duas bobinas (Fig. 12.10).
Fig. 12.10. Enrolamentos com bobinas em paralelo: modelo elétrico.
Fig. 12.11. Perfil de esforços radiais elementares em uma bobina excitada.
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Como exemplo pode-se calcular os esforços na bobina a do limitador do grupo W
construído, na qual o raio interno é ri = 67mm e o número de espiras é N = 87.
As figuras Fig. 12.11 e Fig. 12.12 apresentam uma visualização física para as curvas
apresentadas nas figuras Fig. 7.10 e Fig. 7.11 supondo uma bobina genérica única, com 16
espiras, percorrida pela corrente instantânea i.
Fig. 12.12. Perfil de esforços axiais elementares em uma bobina excitada
Neste caso, dada a simetria da distribuição dos esforços axiais nas espiras da bobina, o
esforço de tração no tubo que suporta todas as espiras é máximo na metade do comprimento da
bobina, e corresponde ao somatório das contribuições de cada espira nas duas metades da bobina
separadas pela linha neutra de esforços axiais.
A partir dos esforços apresentados na Fig. 7.11, para uma corrente instantânea de 100A, a
força na linha neutra de esforços axiais do tubo é de aproximadamente 836 gf. Este é o esforço
mecânico, neste caso de tração, que o tubo de G10 deverá resistir, considerando somente esta
única bobina.
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esforços axiais
tubo de G10
espiras
esforços axiais
esforços axiais
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O esforço axial calculado anteriormente para a corrente de 100 A na bobina é realmente
pouco expressivo, entretanto a corrente de 100 A é uma corrente da ordem de grandeza da
corrente nominal de operação em regime permanente para esta bobina. Deve-se ter em mente que
estes esforços mecânicos são funções quadráticas da corrente elétrica, conforme (7.1), quando se
trata do esforço que uma bobina efetua sobre sua própria estrutura. Assim, durante a ocorrência
de uma corrente transitória instantânea de 300 A, o triplo da anteriormente empregada, os
esforços axiais no tubo passam a ser de aproximadamente 7,5 kgf.
Fig. 12.13. Somatório dos esforços axiais elementares atuando no
     tubo de G10 em uma bobina excitada.
12.3  Limitador de corrente O – 2 bobinas magneticamente opostas
O limitador de bobinas magneticamente opostas (Limitador O) é constituído de um
conjunto de duas bobinas helicoidais cilíndricas, conectadas em série. As bobinas são idênticas e
o fio supercondutor é enrolado sobre o mesmo tubo onde foram executados dois conjuntos de
canais de alojamento paralelos. As polaridades magnéticas das bobinas estão em oposição, a fim
de reduzir o efeito indutivo do conjunto (Fig. 12.14). Nesta configuração o fluxo magnético
resultante produzido pelo conjunto de bobinas é praticamente nulo, o que resulta em uma
tubo de G10
espiras
somatório dos
esforços axiais
linha neutra de
esforços axiais
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L12
indutância equivalente muito baixa. Note-se que estas bobinas são praticamente idênticas,
portanto as indutâncias próprias L são praticamente iguais. Uma vez que estas bobinas estão
quase que superpostas uma sobre a outra, a indutância mútua entre ambas é ligeiramente inferior,
em módulo, às indutâncias próprias.
A indutância equivalente, para esta configuração em série é dada por:
(12.1)
Como |L12| @ L, tem-se que L q@0.
Uma vez que o fluxo magnético resultante produzido pelo conjunto de bobinas é
praticamente nulo, o acoplamento magnético entre conjuntos de bobinas conectados em paralelo
é muito reduzido, e a indutância equivalente do limitador pode ser calculada como em (12.2).
(12.2)
Onde Leq1, Leq2, Leqn, são as indutâncias equivalentes de cada conjunto de bobinas 1, 2,¼,n,
e Llim a indutância equivalente do limitador.
Fig. 12.14. Enrolamentos com polarização magnética oposta: modelo elétrico.
A Fig. 12.15 mostra os detalhes construtivos desse limitador com os seus dois terminais.
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Não há ligações entre bobinas uma vez que ambas são ligadas diretamente pela
continuidade do enrolamento do fio supercondutor.
Fig. 12.15. Enrolamentos com polarização magnética oposta: Limitador O.
As figura Fig. 12.16 mostra, de forma representativa, os conjuntos paralelos de canais de
alojamento do fio.
Na Fig. 12.17 atente-se para o detalhe do olhal de retorno do fio onde é feita a “conexão”
entre as duas bobinas que compõem a parte ativa deste limitador.
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Fig. 12.16. Enrolamentos com polarização magnética oposta: configuração geométrica.
Fig. 12.17. Olhal de retorno do fio supercondutor.
i
i
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Fig. 12.18. O Limitador W e o autor da Tese.
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CAPÍTULO 13
Ensaios dos protótipos
13.1  Introdução
pós a definição do projeto, dimensionamento e construção dos limitadores de corrente
propostos neste estudo, há a necessidade de verificar o real funcionamento das unidades, a
fim de atestar se a técnica de projeto apresentou coerência com os resultados obtidos
experimentalmente em ensaios de laboratório.
Conforme já foi comentado anteriormente, o comportamento do fio supercondutor utilizado
em regime de excitação em corrente contínua difere do comportamento em corrente alternada.
Foram, então, previstos e executados ensaios em corrente contínua e também em corrente
alternada (CA), em cada limitador construído (W e O).
Os limitadores foram construídos e ensaiados no Laboratório de Criogenia do
DEMAR/FAENQUIL em Lorena SP, utilizando-se a infra-estrutura disponível para tal.
13.2  Ensaios do limitador W
13.2.1  Ensaios de rampa de corrente
O ensaio de rampa de corrente consiste em aplicar uma corrente unidirecional, com taxa de
crescimento constante e pré-estabelecida, até que o limitador entre em “quench”, ou seja, que o
fio supercondutor transite para o estado normal. Este ensaio tem a função de verificar se a
técnicas de projeto e de simulação do limitador, feita utilizando a característica Ic´B em corrente
contínua do fio supercondutor, e o modelo matemático proposto no trabalho para o limitador de
corrente, apresentam coerência com o resultado experimental obtido.
Foi utilizada uma fonte de corrente/tensão contínua Power Ten Inc, com tensão de
0–10 V e corrente de 0–1000 A para os ensaios de rampa de corrente, podendo-se programar sua
taxa de crescimento da corrente.
Para a medição da corrente foi utilizado um resistor shunt com relação de 1000A/100mV.
A
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Os dados foram adquiridos em um osciloscópio digital Tektronix TDS 360, 200MHz,
1 GS×s-1. A forma de onda registrada na tela do osciloscópio foi gravada em arquivos com
extensão do tipo “.dat”. Estes arquivos foram lidos por um programa efetuado no MATLABÒ,
resultando nas curvas presentes neste estudo. Neste caso, esse processo de “treinamento” pode
estar associado à movimentação e acomodação do fio supercondutor no interior do canal de
alojamento destinado à sua fixação.
Fig. 13.1. Representação da montagem elétrica para o ensaio de rampa.
Fig. 13.2. Montagem para o ensaio de rampa.
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A instalação criogênica disponível existente no DEMAR é constituída de criostato, sistema
de vácuo e sistema de armazenamento do hélio evaporado para posterior liquefação do mesmo.
Uma representação da montagem elétrica para o ensaio de rampa é apresentada na
Fig. 13.1, utilizando ainda multímetro digital Minip  ET-2060 e resistor shunt com relação de
500A/100mV.
A Fig. 13.3 mostra graficamente o comportamento do limitador W sob ensaio de rampa de
corrente.
Fig. 13.3. Incremento da corrente elétrica até a ocorrência do “quench” no limitador W.
Observa-se nesta figura a ocorrência do “quench”a cerca de 700 A. Como se vê na
Tabela 11-I, o limitador de corrente tipo W foi projetado para corrente de “quench” em c a
771 A.
A Fig. 13.3 apresenta um resultado entre vários outros ensaios realizados nos quais o valor
da corrente de “quench” variou de cerca de 600 A até 800 A.
No caso de ensaios em corrente contínua ocorre uma vaiabilidade muito grande da
corrente de ”quench”. Iwasa [14] relata a ocorrência de “quench” pré-maturo e o processo de
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“treinamento” (“training”) em magnetos supercondutores, onde gradativamente a corrente de
“quench” observada em sucessivas transições do material supercondutor tende ao valor teórico
calculado.
13.2.2  Ensaios de corrente alternada
O ensaio de corrente alternada consiste em aplicar corrente alternativa, a partir de um
grupo motor-gerador, no qual é realizado um curto-circuito bifásico entre os terminais de duas de
suas fases. A corrente de curto-circuito obviamente passa através do limitador de corrente.
Em um determinado valor de corrente o limitador entra em “quench”, inserindo sua
resistência elétrica que limita a corrente entre as fases curto-circuitadas do gerador.
Neste ensaio foi utilizado um grupo motor-gerador trifásico fabricado pela Stemac, com
valores nominais de potência de 88 kVA, tensão de linha de 380 V e freqüência de
60 Hz. A representação da montagem elétrica é mostrada na Fig. 13.4.
Fig. 13.4. Representação da montagem elétrica para o ensaio ca.
Na carga resistiva trifásica o valor da resistência elétrica dos resistores foi ajustada para
aproximadamente 2,2 W para fornecer uma pré-carga de 110A, aproximadamente equilibrada, ao
gerador antes da execução do curto-circuito bifásico.
O curto-circuito bifásico foi realizado através de um contator monofásico para produzir
uma corrente de pico elevada (1200A), a qual deve ser limitada.
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Fig. 13.5. Grupo motor-gerador utilizado no ensaio ca.
Fig. 13.6. Carga resistiva trifásica.
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Fig. 13.7. Resistor shunt de 1 kA, 100 mV.
A Fig. 13.9 mostra o comportamento da corrente elétrica nas fases do gerador, sem o
dispositivo limitador de corrente. Neste ensaio o gerador foi submetido a um curto-circuito
bifásico sem qualquer dispositivo limitador de corrente, exceto a suas próprias reatâncias
subtransitória, transitória e síncrona, além da impedância oferecida pelas conexões elétricas.
Fig. 13.8. Contator para a execução do curto-circuito bifásico.
137
Fig. 13.9. Curto-circuito bifásico no gerador, sem o limitador de corrente.
A intenção, com este ensaio, foi verificar o comportamento “livre” da corrente de curto-
circuito bifásico do gerador, a fim de poder-se compará-la com a corrente de
curto-circuito observada na presença do efeito do limitador de corrente. Observa-se um valor
máximo de corrente de 1200 A.
A Fig. 13.10 mostra graficamente o comportamento d  corrente elétrica nas fases do
gerador, quando o dispositivo limitador de corrente é inserido no circuito.
A corrente de “quench” determinada experimentalmente foi de 400 A enquanto o projeto
previa, conforme Tabela 11-I o valor de 434 A.
Neste caso a repetição do ensaio, por várias vezes, produziu o mesmo resultado mostrando
que, em corrente alternada não há a necessidade de “treinamento” do supercondutor.
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Fig. 13.10. Curto-circuito bifásico no gerador, com o limitador de corrente W.
13.3  Ensaios do limitador O
Da mesma forma que para o limitador W, o limitador O foi submetido aos ensaios de
rampa de corrente e de corrente alternada.
13.3.1  Ensaios de rampa de corrente
A Fig. 13.11 mostra graficamente o comportamento do limitador W sob ensaio de rampa
de corrente. A corrente de “quench” experimental obtida foi de cerca de 475 A enquanto o
projeto determinou 413 A conforme a Tabela 11-II.
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Fig. 13.11. Incremento da corrente elétrica até a ocorrência do “quench” no limitador O.
13.3.2  Ensaios de corrente alternada
Assim como no ensaio realizado no limitador W, o ensaio de corrente alternada no
limitador O consiste em aplicar uma corrente alternada, a partir de um grupo motor-gerador, no
qual é realizado um curto-circuito bifásico sem o limitador.
O comportamento do gerador sob condição de curto circuito bifásico sem limitador de
corrente já foi apresentado na Fig. 13.9.
A Fig. 13.12 mostra graficamente o comportamento da corrente elétrica nas fases do
gerador, quando o dispositivo limitador de corrente é inserido no circuito.
Observa-se uma corrente de “quench” experimental d  aproximadamente 180 A enquanto o
valor teórico calculado é de 170 A, conforme a Tabela 11-II.
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Fig. 13.12. Curto-circuito bifásico no gerador, com o limitador de corrente O.
13.4  Comentários
Observa-se que os resultados obtidos em corrente alternada são muito próximos aqueles
para os quais os limitadores de corrente foram projetados. No caso do limitador tipo W o erro foi
de cerca de 8% enquanto que o erro no limitador tipo O foi muito pequeno.
No caso da corrente contínua o erro é bastante variável mas oscila entre 0 e 15% devido a
alta variabilidade do “quench” em corrente contínua.
Dessa forma para aplicações em corrente alter ada como é o caso de sistemas de energia
elétrica os resultados se mostraram bastante adequados.
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CAPÍTULO 14
Comentários, conclusões e sugestões para próximos trabalhos
s comentários, as conclusões e as sugestões para próximos trabalhos presentes neste
capítulo foram elaborados a partir da análise baseada nos resultados obtidos dos ensaios
realizados nos limitadores W e O construídos, bem como nos estudos desenvolvidos no contexto
da aplicação dos supercondutores no setor elétrico.
Apesar do fio supercondutor “Type C” ser indicado pelo fabricante para aplicações em
corrente alternada, a curva Ic´B enviada pelo referido fabricante foi obtida em corrente contínua,
conforme já mencionado no capítulo 11.
Foram realizados ensaios usando uma rampa de corrente contínua para verificação da
precisão dos cálculos desenvolvidos, baseados no modelo matemático desenvolvido, usando a
curva característica de corrente contínua do fio, fornecida pelo fabricante.
Foram também realizados ensaios de corrente alternada para verificar se os valores de
corrente de transição em corrente alternada, obtidas para os limitadores W e O construídos,
seriam compatíveis com valores calculados, usando o mesmo modelo matemático, porém
baseados numa curva característica aproximada para o condutor, obtida de resultados
apresentados na literatura.
Vários ensaios de aplicação de corrente contínua em rampa foram executados para o
“treinamento” dos dois protótipos. Os valores de corrente de transição obtidos para o protótipo W
ficaram na faixa de 600 a 800 A, enquanto que os valores obtidos para o protótipo O ficaram na
faixa de 350 a 550 A.
Esses resultados mostram um espalhamento na faixa de 20% de erro em relação aos
valores de projeto dos protótipos W e O, obtidos através de simulação, apresentados nas Tabelas
11-I e 11-II onde, para o protótipo tipo W tem-se uma corrente de transição total calculada de 771
O
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A e para o protótipo O tem-se uma corrente de transição total calculada de 413 A. De acordo com
a literatura erros da ordem de 20% são esperados na corrente de transição durante o treinamento
ou condicionamento da amostra.
Os gráficos apresentados em Fig.13.3 e Fig.13.11 mostram os resultados mais próximos
dos valores de projeto, entre todos os obtidos no treinamento do limitador para rampa de corrente
contínua. Observa-se, neste caso, que o erro é da ordem de 10%.
Pode-se concluir então que o projeto elaborado com base na curva característica em
corrente contínua do fio supercondutor apresentou valores adequados de corrente de transição em
relação aos valores obtidos nos ensaios de aplicação de corrente contínua em rampa.
Em relação aos ensaios de corrente alternada, Fig.13.10 e Fig.13.12 mostram que as
correntes de transição obtidas em ensaio foram de aproximadamente 400 A para o limitador W e
de 180 A para o limitador O.
Nas figuras Fig.11-4 e Fig.11-5 são apresentados resultados de simulações da operação
dos protótipos W e O, usando o modelo matemático apresentado neste trabalho juntamente com
as curvas características aproximadas do fio “Type C”, mostradas também no capítulo 11.
Observa-se que a corrente de transição, obtida através da simulação, para o limitador W
ocorre em 434 A (Tabela 11-I) e, para o limitador O, em 170 A (Tabela 11-II) resultando em
erros inferiores a 10% em relação aos valores medidos no ensaio em corrente alternada.
É interessante ressaltar que, no caso de aplicação de corrente alternada, os resultados
obtidos nos diversos ensaios realizados durante o “treinamento” do limitador tiveram valores
muito próximos um do outro e dos resultados apresentados na Fig.13.10 e na Fig.13.12 (erros
menores do que 10% em relação aos resultados mostrados nessas figuras), enquanto que nos
ensaios de corrente contínua houve um maior espalhamento de valores (erros de até 20 %).
No geral entretanto pode-se concluir que, consideradas as aproximações feitas devido à
falta da caracterização, em corrente alternada, do fio supercondutor usado, conclui-se que o
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modelo proposto e os cálculos realizados para o projeto do limitador de corrente supercondutor
resistivo apresentaram, também, resultados adequados para corrente alternada.
O estudo desenvolvido necessário para o projeto, a construção e a realização dos ensaios
nos limitadores W e O proporcionou uma visão mais ampla a respeito dos vários fenômenos
envolvidos nessa linha de pesquisa de tecnologia supercondutora aplicada.
O estudo do emprego de supercondutores de alta temperatura crítica (HTS - High-Tc
Superconductor) deve ser tomado como uma linha de pesquisa importante já que o emprego de
fluidos criogênicos mais baratos, como é o caso do nitrogênio líquido, pode viabilizar a aplicação
dos supercondutores em um espectro mais amplo de equipamentos elétricos.
Não há dúvidas de que a aplicação dos supercondutores em equipamentos que utilizam
corrente alternada é uma questão fundamental na disseminação destes materiais no setor elétrico.
Portanto são necessários estudos sobre o comportamento da corrente crítica bem como das perdas
que esses materiais apresentam quando submetidos às condições de correntes elétricas e induções
magnéticas periodicamente variáveis em função do tempo.
A autonomia criogênica é importante durante a operação contínua do limitador de
corrente supercondutor, pois a essa autonomia está associada à reposição e à liquefação do fluido
criogênico empregado. Dessa forma, além do estudo das perdas ca do material supercondutor,
deve-se empenhar esforços em estudos a respeito das juntas de conexão, enfocando a redução de
perdas nessas regiões de transferência da corrente elétrica entre o material supercondutor e o
convencional empregado.
Também, não de menor importância, o estudo de “criostatos dedicados” pode ser visto
como um importante aspecto na autonomia criogênica. Criostatos metálicos devem ser evitados
em função da farta facilidade para o fluxo de correntes parasitas (“eddy currents”) em suas
paredes condutoras. Essas correntes parasitas poderão ser responsáveis pela dissipação localizada
de calor por efeito Joule, prejudicando a função do criostato. Embora os limitadores de corrente
supercondutores desenvolvidos nesse estudo apresentem muito reduzido fluxo magnético
resultante, deve-se considerar a possibilidade da presença de fluxos magnéticos externos,
144
produzidos por outros equipamentos. Uma hipótese a ser pesquisada é o emprego de resinas
poliméricas que, atualmente, encontram inúmeras aplicações em equipamentos no setor elétrico
entre outros.
Para finalizar, um aspecto relevante a ser considerado é a viabilidade do espaço físico para
a instalação do dispositivo limitador, seja através de reator-série convencional ou limitador
supercondutor. Os reatores-série convencionais tem problemas quanto ao fluxo magnético
disperso e exigem grande espaço físico onde possam ser instalados, o que em subestações
(subterrâneas ou não) situadas nos centros urbanos pode ser considerado um aspecto agravante.
Os limitadores de corrente supercondutores, além de apresentarem sua parte ativa mais leve e
compacta, não apresentam dispersão de fluxo magnético devido à geometria e configuração
interna dos enrolamentos. Este é um caso em que a necessidade técnica pode prevalecer sobre a
conveniência econômica.
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ANEXO I
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Energia em circuitos magneticamente acoplados
O desenvolvimento a seguir tem o intuito de analisar a energia envolvida em circuitos
indutivos lineares.
Considere-se o circuito simples contendo indutores com indutâncias próprias e mútuas.
No circuito as fontes de corrente são controladas e podem ser acionadas
independentemente.
As equações que regem o circuito da Fig. AI.1 são apresentadas em (AI.1) e (AI.1).
(AI.1)
(AI.2)
FIG. AI.1. Bobinas magneticamente acopladas.
As equações e fem para cada bobina são:
(AI.3)
(AI.4)
As equações de balanço de energia para as bobinas podem ser obtidas a partir das (AI.3) e
(AI.4), multiplicando-se a primeira por i1 e a segunda por i2, como segue, obtendo-se (AI.5) e
(AI.6).
(AI.5)
(AI.6)
A energia armazenada na forma de campo magnético nos indutores, Wcmp, é dada por:
(AI.7)
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(AI.8)
O circuito apresentado pode energizar os dois indutores desde correntes nulas até as
correntes i1 e i2. Para evitar que a corrente em um indutor tenha forte tendência a modificar-se em
virtude da indução provocada pelo outro indutor, é interessante praticar taxas bastante lentas de
variações nas correntes.
FIG. AI.2. Balanço de energia em um sistema de bobinas magneticamente acopladas.
A excitação das bobinas pode ser feita percorrendo qualquer um dos três caminhos
apresentados na Fig. AI.3.
Fig. AI.3. Energização em um sistema de bobinas magneticamente acopladas.
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Fig. AI.4. Caminhos possíveis de energização em um sistema de bobinas magneticamente acopladas.
A expressão, na forma integral, da energia pode ser resolvida considerando o caminho a
ser executado durante a excitação de cada bobina.
Resolvendo-se as integrais em cada caminho, tem-se que o caminho o®a®b pode ser
convenientemente subdividido nos trechos o®a e a®b.
No trecho o®a ocorre um incremento de corrente i1,enquanto que a corrente i2 mantém-se nula.
(AI.9)
(AI.10)
No trecho a®b a corrente i1 é mantida constante, enquanto que a corrente i2 é
incrementada.
(AI.11)
(AI.12)
Portanto durante a energização percorrendo o caminho o®a®b a energia armazenada nos
indutores é dada por:
(AI.13)
O caminho o®c®b, da mesma forma, pode ser subdividido nos trechos o®c  ®b.
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No trecho o®c ocorre um incremento da corrente i2, quanto que a corrente i1 mantém-
se nula.
(AI.14)
(AI.15)
No trecho c®b a corrente i2 é mantida constante, enquanto que a corrente i1 é
incrementada.
(AI.16)
(AI.17)
Portanto durante a energização percorrendo o caminho o® ®b a energia armazenada nos
indutores é dada por:
(AI.18)
A energia armazenada nos indutores pode, agora, ser “retirada” executando-se o caminho
inverso pois, estando agora no ponto b da Fig. AI.4, para retornar ao pondo o pode-se percorrer o
caminho b®c®o, onde teremos que:
(AI.19)
Assim, percorrendo-se o caminho b®c®o tem-se:
No trecho b®c a corrente i1 é decrescida, enquanto que a corrente i2 é mantida constante.
(AI.20)
(AI.21)
No trecho c®o a corrente i1 é nula, enquanto que a corrente i2 é decrescida.
(AI.22)
(AI.23)
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Portanto durante a desenergização, percorrendo o caminho b®c®o, a energia devolvida
pelos indutores é dada por:
(AI.24)
Aplicando-se a equação                                                , anteriormente apresentada tem-se:
(AI.25)
Donde conclui-se em (AI.28) que a indutância mútua tem que ser obrigatoriamente
recíproca (isto é, M12=M21), a fim de que o resultado do processo de energização e
desenergização não resulte em débito ou crédito de energia.
(AI.26)
(AI.27)
(AI.28)
Uma vez que as indutâncias mútuas são de igual valor, a equação da energia total
armazenada nos indutores pode ser rescrita, considerando-se que M12=M21=M.
(AI.29)
(AI.30)
Mas como d(i1i2)=i1di2+i2di1, então:
(AI.31)
Que resulta em
(AI.32)
Note-se que o mesmo resultado seria obtido se tivéssemos substituído M12 e M21 por M
nas equações de energia obtidas durante a energização das bobinas pelos caminhos o®a®b e
o®c®b, respectivamente.
A equação (AI.32) relaciona a energia armazenada pelo sistema de indutores com as
grandezas correntes elétricas, pois os outros parâmetros são constantes. Note-se que (AI.32)
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contempla os valores das correntes nos indutores e não faz nenhuma menção quanto à forma de
como estas correntes se comportaram desde que começaram a ser injetadas nos indutores.
Isto significa que independentemente do caminho percorrido pelas correntes (Fig. AI.4) a
energia final armazenada pelo sistema formado pelos indutores é uma função do valor final das
correntes i1 e i2.
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ANEXO II
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Indutância interna de um condutor
Cálculo através do fluxo magnético concatenado
A indutância interna apresentada por um condutor é devida ao fluxo magnético interno
concatenado, que é produzido pela própria corrente elétrica no seu interior.
O fluxo magnético interno pode ser obtido a partir da aplicação da Lei Circuital de
Ampère, apresentada em (AII.1).
(AII.1)
Considerando-se um condutor cilindrico de raio rc pe corrido por uma corrente elétrica i
uniformemente distribuida em toda a seção transversal do condutor, tem-se que o escalar
densidade de corrente, js, pode ser calculado por (AII.2).
(AII.2)
Em (AII.3) a densidade de corrente é expressa na forma a forma vetorial.
(AII.3)
Os vetores diferenciais de comprimento e de superfície, conforme FIG.AII-1, são
respectivamente:
(AII.4)
(AII.6)
então
(AII.7)
Escrevendo o vetor H pela sua componete na mesma direção do vetor unitário af tem-se
que:
(AII.8)
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Fig . AII.1. Seção transversal de um condutor cilindrico de raio rc.
Substituindo (AII.3), (AII.4), (AII.7) e (AII.8) em (AII.1), e integrando-se de f=0 até
f=2p, tem-se:
(AII.9)
Resolvendo-se as integrais, tendo-se em conta que af .af=1 a s . a s=1 chega-se a
(AII.10).
(AII.10)
Substituindo jf de (AII.2) em (AII.10) obtém-se (AII.11).
(AII.11)
Isolando-se Hf em (AII.11), chega-se que a intensidade do campo magnético no interior
do condutor é dada em (AII.12).
para 0£r£rc (AII.12)
Considerando-se a relação B=mH adotando-se m=m0, a densidade de fluxo magnético em
uma distância r do centro do condutor é calculada por (AII.13).
para 0£r£ rc (AII.13)
E a área diferencial dA, para um comprimento l de condutor é apresentada em (AII.14).
(AII.14)
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O fluxo magnético é dado por (AII.15).
(AII.15)
Assim, substituindo (AII.13) e (AII.14) em (AII.15), obtém-se (AII.16).
(AII.16)
A integração resulta em (AII.17).
(AII.17)
Substituindo os limites de integração obtém-se o fluxo magnético interno total no
condutor de comprimento l e sob corrente elétrica i, conforme (AII.18).
(AII.18)
O elemento de corrente pode ser obtido de (AII.19).
(AII.19)
Fig. AII.2. Elemento de corrente na seção transversal do condutor.
O fluxo concatenado, dl, com a corrente di é:
(AII.20)
Substituindo (AII.18) e (AII.19) em (AII.20):
(AII.21)
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Integrando para obter o fluxo concatenado com a corrente no condutor:
(AII.22)
Desenvolvendo:
(AII.23)
(AII.24)
(AII.25)
(AII.26)
(AII.27)
(AII.28)
Como de (AII.2)               , o fluxo concatenado com a corrente que fio no condutor, então
pode ser obtido a partir de (AII.29).
(AII.29)
A indutância, como anteriormente visto, é dada por:
(AII.30)
Substituindo (AII.29) em (AII.30) obtém-se que a indutância interna do condutor,
expressa em H por (AII.23), depende somente do comprimento do condutor.
(AII.31)
A indutância interna do condutor, por unidade de comprimento, expressa em H×m-1 é
apresentada em (AII.32).
(AII.32)
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Em (5-79) esta expressão foi referida como               , onde entende-se que, na expressão
(AII.32), L=Lf l.
As expressões (5-79) ou (AII.32) são válidas para o caso em que o condutor é cilíndrico,
maciço e com distribuição uniforme da corrente elétrica em toda a superfície se sua seção
transversal, isto é, a densidade de corrente elétrica, js, é const nte.
Cálculo através dacoenergia
A coenergia W e´m um sistema eletromagnético linear é dada pela expressão (AII.33),
conforme [8].
(AII.33)
Para um condutor cilíndrico de comprimento l e raio r tem-se que o volume diferencial é
dado pela expressão (AII.34).
(AII.34)
A intensidade de campo magnético Hf, em função do raio r, é dada por (AII.12), e
apresentada em (AII.34).
(AII.35)
Substituindo (AII.35) e (AII.34) em (AII.33), tem-se (AII.36).
(AII.36)
Desenvolvendo em (AII.37) (AII.38):
(AII.37)
(AII.38)
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A coenergia no condutor é, então, calculada por (AII.39)
(AII.39)
Em sistemas lineares a energia W e a coenergia W  ´são numericamente iguais, como pode
ser escrito em (AII.40).
(AII.40)
A energia armazenada em um sistema indutivo é expressa como em (AII.41).
(AII.41)
Aplicando a igualdade (AII.40), tem-se (AII.42).
(AII.42)
De (AII.42) obtém-se que a indutância interna do condutor é dada por (AII.43).
(AII.43)
E a indutância interna do condutor, por unidade de comprimento l, em H× -1, é dada por
(AII.44), conforme já foi obtido em (AII.32).
(AII.44)
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